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Bei der selbsttätigen Leistungsregelung von Dampfkraftwerken treten verschiedene Probleme auf, die hauptsächlich die Aus- 
wirkungen auf Turbine und Kessel betreffen. Diese sollen nachstehend einer grundsätzlichen Betrachtung unterzogen werden. 


Grundsätzliches 


Betrachtet man die Entwicklung der Energieerzeugung 
in der Bundesrepublik Deutschland, so muß man feststellen, 
daß diein den letzten Jahren installierte elektrische Leistung 
in erster Linie auf Wärmekraftwerken und hier wiederum 
zum größten Teil auf Hochdruckanlagen mit Durchlauf- 


instollierte Leistung —» 


0: | 
1948 1950 1952 1954 1956 1958 
(ERIEN Jahr 


Bild 1. Installierte Kraftwerksleistung in der Bundesrepublik in der Zeit 


von 1948 bis 1958. 


Wasserkraftwerke « 

Dampfkraftwerke ohne Hochdruckanlagen 

Dampfkraftwerke einschließlich Hochdruckanlagen mit Durchlaufkesseln 
gesamte installierte Leistung (3 + 1) 


ENGE OS ZN 


kesseln beruht, während der Anteil der Wasserkraftwerke 
an der Gesamtenergieerzeugung ständig abnimmt (Bild 1). 
Dies rührt von der Tatsache her, daß die verbleibenden 
Wasserkräfte nur noch in geringem Maße für die Energie- 
erzeugung verwertbar sind. Zur Zeit werden aber vielfach 
die Wasserkraftanlagen zur Frequenz-Leistungs-Regelung 
herangezogen. 


In Zukunft wird jedoch für die Stromversorgung auch 
die Beteiligung der Dampfkraftwerke an der Frequenz- 


*) W. Friedewald ist Miarbeiter der Siemens & Halske AG im Werner- 
werk für Meßtechnik in Karlsruhe, Dipl.-Ing. P. Mörk und Dipl.-Ing. 
H Zwetz sind Mitarbeiter der Technischen Stammabteilung der Siemens- 
Schukertwerke AG in Erlangen. 


haltung eine bedeutende Rolle spielen. Obwohl bereits Be- 
strebungen in dieser Richtung im Gange sind, sollte man 
sich mit diesen Fragen noch intensiver als bisher beschäfti- 
gen. Im folgenden sollen daher einige Probleme und ihre 
Lösung behandelt werden, die bei der Leistungsregelung 
eines Wärmekraftwerkes auftreten, wobei besonders auf 
das Verhalten der einzelnen Anlagenteile eingegangen wird. 


Regelungstechnische Kenngrößen 


Von den Eigenschaften der einzelnen Anlagenteile eines 
Dampfkraftwerkes interessieren für die Regelung vor allem 
deren Speicherwirkungen, weil sich die Regelstrecken im 
Dampfkraftwerk praktisch alle aus Speichern, d.h. aus Ver- 
zögerungsgliedern erster und höherer Ordnung zusammen- 
setzen. Es sollen hier jedoch keine Gleichungen, sondern 
lediglich die in der Regelungstechnik üblichen Übergangs- 
funktionen der einzelnen Regelkreisglieder verwendet wer- 
den, also der zeitliche Verlauf der Ausgangsgröße bei 
sprunghafter Änderung der Eingangsgröße. Zur übersicht- 
lichen Darstellung der Regelkreise werden Blockschaltpläne 
benutzt. 


Turbine 


Eine mit konstanter Drehzahl umlaufende Turbine ent- 
hält praktisch keine Speicher. Da der Dampf in rd. 0,1s die 
Turbine durchströmt und die gespeicherten Volumina sehr 
klein sind, ergeben sich allenfalls Speicherzeitkonstanten 
in der Größenordnung einer Zehntelsekunde, die hier nicht 
interessieren. Auch die für die Beschleunigung des Läufers 
zur Einstellung des richtigen Polradwinkels erforderlichen 
Energien werden in so kurzer Zeit aufgebracht, daß dieser 
Vorgang im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls als 
plötzlich angesehen werden kann. Damit erhält man für die 
Turbine die Übergangsfunktion eines reinen Proportional- 
gliedes (Bild 2a). Ist die Drehzahl des Turbosatzes nicht 
konstant, so spielt die Anlaufzeit bei der Übergangsfunktien 
sowie das Zeitverhalten der angeschlossenen Verbraucher 
und parallelarbeitenden Maschinen eine Rolle. 


Zwischenüberhitzer 


Während man also den durch die Turbine verursachten 
Zeitverzug praktisch vernachlässigen kann, muß man das 
Speichervermögen des Kessels sowohl auf der Hochdruck- 
seite als auch im Zwischenüberhitzernetz berücksichtigen. 
Als Kenngröße für das Dampfspeichervermögen benutzt 
man zweckmäßig die Speicherzeitkonstante T,, die folgen- 
dermaßen definiert ist: Öffnet man ruckartig das Turbinen- 
ventil, so Klingt der Druck — konstante Feuerleistung des 
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Kessels vorausgesetzt — nach einer e-Funktion ab, deren 
Anfangstangente die Zeitkonstante auf der Asymptote 
schneidet. Derselbe Wert ergibt sich als die Zeit, über 
welche der Kessel bei abgestellter Feuerung seine volle 
Leistung abgeben kann, bis der Druck auf Null gesunken 
ist. Aus der bei einer begrenzten Drucksenkung zusätzlich 
entnommenen Dampfmenge!) errechnet sich T, durch Multi- 
plikation mit dem Nenndruck, dividiert durch Drucksenkung 
und Nennleistung. 


a) 


Leistung 


0 1 2 SR 


15.2] Zeit — 


Zeit —e 


Bild 2. UÜbergangsfunktionen eines Turbosatzes. 
a) ohne Zwischenüberhitzung, b) mit Zwischenüberhitzung. 
an, Zeitkonstante des Zwischenüberhitzers 


Das Hochdrucksystem hat eine Speicherzeitkonstante in 
der Größenordnung von Minuten. Das Zwischenüberhitzer- 
system hingegen hat zwar vergleichbare Eisenmassen und 
Volumina, jedoch ist die Speicherzeitkonstante wegen des 
niedrigen Druckes um eine Zehnerpotenz kleiner als im 
Hochdrucksystem. So hat z.B. ein 450-t/h-Kessel im Zwischen- 
überhitzer einschließlich Rohrleitungen einen Rauminhalt 
von 120 m?, ein Eisengewicht von 200t, jedoch nur einen 
Dampfinhalt von 1,2t. In der Regel beträgt daher die 
Speicherzeitkonstante des Zwischenüberhitzers 5 bis 10s. 
Bei der üblichen Betriebsweise, bei der man zur Vermeidung 
von Drosselverlusten die Mitteldruckventile voll geöffnet 
läßt, wirkt sich das Speichervermögen des Zwischenüber- 
hitzers beim Lastwechsel ungünstig aus. Die Übergangs- 
funktion zeigt Bild 2b. Nur etwa !/s der Leistung, ent- 
sprechend dem Anteil des Hochdruckteiles, steht sofort zur 
Verfügung, der Rest wird abhängig von der Zeitkonstante 
T7, des Zwischenüberhitzers verzögert geliefert. 


Will man mit einer Turbine mit Zwischenüberhitzung die 
Übergangsfunktion einer Turbine ohne Zwischenüberhitzung 
(Bild 2a) erreichen, so muß man entweder die Hochdruck- 
ventile stark übersteuern (um etwa 200 /o), oder man muß 
das Mitteldrucksystem mit konstantem Druck speisen, also 
die Mitteldruckventile drosseln. Das Übersteuern der Hoch- 
druckventile hat den Nachteil einer größeren temperatur- 
mäßigen Beanspruchung des Hochdruckteiles, das Drosseln 
der Mitteldruckventile hat dagegen den Nachteil einer Ver- 
schlechterung des Wirkungsgrades. 


In den Fällen, in denen die zulässige plötzliche Last- 
änderung im Hochdruckteil der Turbine nicht ausreicht, ist 
man darauf angewiesen, große Laständerungen mit dem 
Mitteldruckteil allein vorzunehmen. Da jedoch, wie schon 
gesagt, das Speichervermögen des Zwischenüberhitzers sehr 
klein ist, muß man bei besonders schwierigen Anforderun- 
gen einen zusätzlichen Speicher, z.B. einen Ruths-Speicher 
anwenden. Dabei treten im Zusammenhang mit der rich- 
tigen Überhitzung des Dampfes sowie hinsichtlich der Be- 
anspruchung der Turbine durch die Mitteldruckschwankun- 
gen besondere Probleme auf, die hier im einzelnen nicht 
erörtert werden können. 


Kessel 


Der wirkungsvollste Speicher im Dampfkraftwerk ist der 
Dampferzeuger selbst. Das Speichersystem eines Kessels 
besteht aus einem Wasser- und Naßdampfgebiet und dem 


1) Es ist zu beachten, daß die Menge M gleich ist dem Zeitintegral 


t 

des Durchflusses @, also M=|[ Qdt. Mit dem Begriff „Durchfluß“ sind 
0) 

auch die Begriffe „Durchsatz, Zufuhr, Fluß und Strom“ identisch. 


von Dampf erfüllten Raum. Während bei niedrigem Druck 
die Speicherdampfmenge größtenteils aus dem mit Wasser 
oder Wasser-Dampf-Gemisch gefüllten Teil des Kessels 
stammt, wird mit zunehmendem Betriebsdruck der Anteil 
des Überhitzers am Gesamt-Speichervermögen größer. Leider 
ist es nicht möglich, für alle Kesselbauarten und Dampf- 
zustände die Speicherzeitkonstante anzugeben. Das scheitert 
an der Vielfalt der Ausführungen. 

Bild 3 zeigt ein Diagramm, das diese Zusammenhänge 
ungefähr wiedergibt. Selbst Kessel mit gleichen Frischdampf- 
zuständen und gleicher Leistung können durchaus im Ver- 
hältnis 1:3 verschiedene Zeitkonstanten haben. Das Dia- 
gramm soll lediglich einen Einblick in die Zusammenhänge 
vermitteln. Für Zwangumlaufkessel, die konstruktiv die 
Merkmale eines Naturumlaufkessels haben, wie das bei den 
großen amerikanischen Kesseln (controlled circulation 
boiler) der Fall ist, gilt die obere Kurve für Naturumlauf- 
kessel. 

Nicht richtig wäre es allerdings, eine Kesselanlage hin- 
sichtlich ihres Regelverhaltens nur nach der Speicherzeit- 
konstante zu beurteilen. Für die Druckhaltung ist auch das 
Zeitverhalten der Feuerung entscheidend, insbesondere die 
Totzeit der Mühlen. Während von den Regelungsfachleuten 
vernünftigerweise keine Forderungen hinsichtlich der Spei- 
cherzeitkonstante erhoben. werden können, ist das bei den 
Mühlen — sofern es sich um normale Kohlenmühlen han- 
delt — durchaus angebracht und hat auch bereits vielfach 
zum Erfolg geführt. 

Man kann z.B. sagen, daß das kleinere Speicherver- 
mögen (höhere Heizflächenbelastung) eines Ölgefeuerten 
Kessels durch die schnellere Feuerung hinsichtlich der maxi- 
malen Druckabweichung mehr als ausgeglichen wird. Eine 
Untersuchung des Zusammenhanges von Speicherzeitkon- 
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r Trommelkessel 
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s- Q] 
= II RL, Durchlaufkessel 
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E39 Austrittsdruck —e 
Bild 3. Bereich der Speicherzeitkonstante von Dampfkesseln verschiedener 


Bauart, abhängig vom Austrittsdruck. 


stante und Zeitkonstante der Feuerung wurde im Schrifttum 
ausführlich beschrieben [1]. Außerdem ist ja nicht nur die 
Druckhaltung, sondern vor allem die Temperatur- 
haltung wichtig. Das Speichervermögen eines Kessels 
nutzt wenig, wenn man es wegen zu starker Temperatur- 
schwankungen nicht ausnutzen kann. Man muß also noch 
das Verhalten des Kessels hinsichtlich der Temperatur- 
haltung betrachten. 

Für die Regelung sind die thermischen Zeitverzögerun- 
gen, die bei Temperaturänderungen wirksam werden, in- 
sofern unangenehm, als sie Verzögerungsglieder sehr hoher 
Ordnung sind. Dabei ergeben sich selbst bei guter Rege- 
lung und sorgfältiger Einstellung große Regelabweichungen. 
Die reinen Druckregelstrecken hingegen haben imimer Ver- 
zögerungen erster Ordnung. Physikalisch erklärt sich das 
so, daß in einem Rohrsystem der Druckausgleich sehr 
schnell vor sich geht, weil die zur Beschleunigung des 
Dampfes oder Wassers und für die Überwindung der Rei- 
bungsverluste erforderlichen Energien sehr klein sind. Die 
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Regler mit Unempfindlichkeit 
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Hochdruckteil der Turbiae 
Zwischenüberhitzer 
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Bild 4. Blockschaltplan der Drehzahlregelung einer Turbine mit Zwischenüberhitzer, 
Teil 8 der Regelstrecke, links: 


Leerlauf oder Netz mit Wirkbelastung 


Teil 8 der Regelstrecke, Mitte: frequenzabhängiger Verbraucher 
Teil 8 der Regelstrecke, rechts: unendlich großes Verbundnetz 


gesamte kinetische Energie des Dampfes könnte innerhalb 
von Millisekunden durch die Nenn-Feuerleistung aufge- 
bracht werden. Deshalb kann auch ein räumlich sehr aus- 
gedehntes und verzweigtes Rohrsystem in seiner Wirkung 
als ein einziger großer Behälter angesehen werden. 


Anders liegen die Verhältnisse bei den thermischen Vor- 
gängen. Hier sind am Temperaturausgleich zwischen Rohr 
und Dampf erhebliche Energiemengen beteiligt. Um die 
ganzen Eisenmassen eines Kessels nur um 10 grd zu er- 
wärmen, wäre größenordnungsmäßig für 10s die Nenn- 
Feuerleistung erforderlich. Die dadurch verursachten Ver- 
zögerungen sind an sich nicht unbedingt nachteilig. Die 
Kesselregelung kann vielmehr nur wegen der thermischen 
Speicher den Anforderungen entsprechen. 


Unangenehm ist bei den thermischen Regelstrecken, wie 
schon erwähnt, die hohe Ordnung der Verzögerung, die 
eine Totzeit ergibt, welche im Verhältnis zur Anlaufzeit 
recht groß ist. Man hat es nämlich mit einer Reihenschaltung 
vieler Speicher zu tun. Da sich wegen des guten Wärme- 
überganges zwischen Rohr und Dampf (bzw. Wasser) jedes 
strömende Teilchen schnell der neuen Temperatur anpaßt, 
stellt jedes Rohrstückchen für sich einen Speicher dar. Dar- 
aus ergibt sich, daß die Auslegung und Konstruktion der 
Heizflächen des Kessels in den Verlauf der Übergangs- 
‘funktion eingeht, die dementsprechend schwierig zu be- 
rechnen ist. 


Eine weitere unangenehme Eigenschaft der thermischen 
Speicher ist die Lastabhängigkeit der Zeitkonstante. Ther- 
mische Speicher werden durch den größeren Durchfluß bei 
Vollast doppelt so schnell auf- und entladen wie bei Halb- 
last. Die Zeitkonstanten ändern sich also umgekehrt pro- 
portional der Last. Im Gegensatz dazu ändert sich bei 
Systemen, die als reine Druckspeicher angesehen werden 
können, der Druck bei gleicher Entnahme in jedem Last- 
bereich um den gleichen Betrag, so daß sich auch die Zeit- 
konstante nicht verändert. Aus dieser Abhängigkeit der 
thermischen Zeitkonstante ergibt sich die allgemeine Regel 
— gegen die allerdings häufig verstoßen wird —, daß die 
Kesselregelung bei Kleinlast eingestellt werden muß, weil 
man sonst bei kleiner Last wegen der größeren Zeit- 
konstante Pendelungen bekommen kann. 


Turbinenregelung 


Drehzahlregelung 


Dampfturbinen werden auch heute noch durchweg mit 
Proportional-Reglern ausgerüstet. Dieser Drehzahlregler 
wird bei einer modernen Netzregelung — vor allem, wenn 
diese an der Öffnungsbegrenzung angreift — zu einem 
bloßen Übertragungsglied und Sicherheitsorgan. In vielen 
Fällen spricht aber der Drehzahlregler doch noch an, vor 
allem, wenn er empfindlich ist. Das ist auch dann der Fall, 


wenn ein Vordruckregler vorhanden ist. Auf jeden Fall 
würde es sich bemerkbar machen, wenn der Drehzahlregel- 
kreis instabil ist. In Bild 4 ist der Blockschaltplan eines 
solchen Regelkreises vereinfacht dargestellt. Die Erläuterung 
dieses Blockschaltplanes soll gleichzeitig einen Einblick in 
die regelungstechnische Betrachtungsweise geben. 

Die einzelnen rechteckig gezeichneten Übertragungs- 
glieder zeigen die Umwandlung der verschiedenen Größen 
mit dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsgröße bei sprung- 
hafter Änderung der Eingangsgröße.DieÜbertragungs- 
Verstärkung (eines Einzelgliedes) ist jeweils gleich dem Be- 
trag der Ausgangsgröße durch die Eingangsgröße im statio- 
nären Zustand. (Diese Übertragungs-Verstärkung darf nicht 
verwechselt werden mit der Leistungsverstärkung einzelner 
Regelkreisglieder.) Die Regelkreisverstärkung ergibt sich 
durch Multiplikation sämtlicher Übertragungs-Verstärkun- 
gen der einzelnen Regelkreisglieder und ist auch dann 
dimensionslos, wenn mit dimensionsbehafteten Übertragungs- 
verstärkungen gerechnet wird, was meistens zweckmäßig ist. 


Der Blockschaltplan (Bild 4) zeigt den Regler 1 mit der 
Drehzahl n als Eingangsgröße und dem Ventilhub A als 
Ausgangsgröße. Der Istwert-Sollwert-Vergleich wird im 
Regler durchgeführt. Das Ventil 2 verwandelt den Hub in 
einen Dampfdurchfluß Q, (konstanter Druck des Frisch- 
dampfes vorausgesetzt). Der Hochdructeil 3 der Turbine 
verwandelt mit geringfügiger Verzögerung einen Teil 
(z. B. Y/s) der zugeführten Wärmeenergie in mechanische 
Energie und liefert mit etwa derselben Verzögerung den 
Dampfstrom in den Zwischenüberhitzer 4. Dieser hat im 
Vergleich zur Turbine ein großes Speichervermögen, so daß 
der Niederdruckteil 5 seine Leistung (z.B. ”/s) erst mit einer 
Verzögerung von mehreren Sekunden abgeben kann. Die 
Summe der beiden Leistungsanteile speist den Teil 8 der 
Regelstrecke, die sich aus der Schwungmasse des Ma- 
schinensatzes 6 und dem Verbraucher 7 zusammensetzt. Das 
Zeitverhalten dieses Teiles der Regelstrecke ergibt sich 
dann aus dem Anlaufverhalten des Maschinensatzes 6 und 
der Rückwirkung des Verbrauchers 7 auf die in den Läufer 
eingespeiste Leistung. Als resultierende Übergangsfunktion 
für den Teil 8 der Regelstrecke erhält man z.B. bei einem 
Inselnetz mit frequenzabhängigen Verbrauchern eine Ver- 
zögerung erster Ordnung (Blockbild 8 Mitte). Die im Block- 
schaltplan in Klammern angegebenen Zeitwerte sollen nur 
die Größenordnungen kennzeichnen. 


Um ein anschauliches Maß für das dynamische Verhalten 
des gesamten Regelkreises zu erhalten, bildet man die 
Kreisverstärkung v. Schneidet man den Regelkreis an 
irgendeiner Stelle auf (z.B. in Bild 4 rechts oben) und 
speist ihn an der Schnittstelle mit der richtigen physikali- 
schen Größe, in diesem Beispiel mit einer Drehzahlände- 
rung An, so erhält man im stationären Zustand vor’ der 
Schnittstelle den v-fachen Wert dieser Drehzahländerung. 
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bezogene Abweichungen 


Bild 5. 


Blockschaltplan der Leistungsregelung eines Turbosatzes 


a) Blockschaltbild, 
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mit Zwischenüberhitzung und 
Diagramm des Verhaltens des Regelkreises bei Führung. 


1 Leistungsregler 

2 Drehzahlverstellmotor (Integrationsmotor) 
3 Turbinenregler mit Unempfindlichkeit 

4 Turbine mit Zwischüberhitzer 
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b) zeitliche Abhängigkeit der bezogenen Abweichungen bei Tzy =10s, a= 30 % und I Du, 


Bei v=3 ist also die Wirksamkeit des Reglers zunächst 
dreimal so groß wie erforderlich, um die Störung zu be- 
seitigen. 

Im vorliegenden Fall sei angenommen, daß beim Ver- 
braucher einer Frequenzänderung von 1% eine Leistungs- 
änderung von ebenfalls 1 °o entspricht. Dann wird bei 40 
P-Bereich des Drehzahlreglers die Verstärkung v = 25. Bei 
dem z.B. in Schweden mit Hilfe elektrischer Reglerköpfe 
erzielten P-Bereich von 0,4°/o ist sogar v = 250. Dieser 
große Wert, den man in Regelanlagen nur sehr selten an- 
trifft, ist nur deshalb möglich, weil es sich mit sehr guter 
Näherung um eine Regelstrecke erster Ordnung handelt. 
Die Verzögerungen (insbesondere die Totzeiten) im Regler 
sowie in den Stellgliedern müssen gegenüber der Anlauf- 
zeit des Turbosatzes sehr klein sein. Bei thermischen Regel- 
strecken sind solche Verstärkungswerte undenkbar [2]. 


Begrenzung der Belastungsänderung 


Bild 5 zeigt die Erweiterung der Drehzahlregelung auf 
den Leistungsregelkreis in vereinfachter Darstellung. Die 
Turbine 4 ist wieder mit Zwischenüberhitzung angenommen, 
der Leistungsregler 1 sei in diesem Beispiel ein PD-Regler 
mit nachgeschaltetem Integrationsmotor 2 (Drehzahlver- 
stellung oder Offnungsbegrenzung). Dieser Regler erhält 
von einem übergeordneten Netzregler eine Führungs- 
größe W. 


Neben dem Blockschaltplan ist das Verhalten des Regel- 
kreises bei Führung gezeigt. Der Regelablauf wurde mit 
einem repetierenden Analogrechner ermittelt [2]. Man sieht, 
wie stark das Hochdruckventil übersteuert werden muß, 
damit eine schnelle Leistungsänderung erreicht wird. Eine 
kleinere Überschwingung kann durch andere Einstellung des 
Leistungsreglers oder durch einen langsameren Drehzahl- 
verstellmotor erzielt werden. Dafür steigt die Maschinen- 
leistung dann langsamer an. Das Aufladen des Zwischen- 
überhitzernetzes kann unmittelbar als Differenzfläche zwi- 
schen Ventilstellung und Maschinenleistung abgelesen 
werden. 


Der um rd. 4s verspätete Anstieg der Ventilbewegung 
rührt von der Unempfindlichkeit des Drehzahlreglers her, 
die hier (um den Einfluß auf die Dynamik zu zeigen) sehr 
groß angenommen wurde. Sie stimmt etwa für einen Soll- 
wertsprung von nur 1°/o mit in der Praxis vorkommenden 
Werten überein. Man muß dabei berücksichtigen, daß dieser 
Sollwertsprung, bezogen auf die Drehzahl, viel kleiner ist, 
z.B. bei 4°%o Statik nur das 0,04-fache. Der Leistungsregler 
muß also wegen der Unempfindlichkeit des Drehzahlreglers, 
die meist größer als 0,04% ist, eine größere Sollwertver- 
stellung des Drehzahlreglers vornehmen. Der Unempfind- 
lichkeitsbereich wird dabei wegen der kleinen Abweichung 
mit einer sehr geringen Geschwindigkeit des Integral- 
gliedes durchlaufen. 


Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufes des Ventilöffnens 
ist notwendig zur Beurteilung der Beanspruchung des Hoch- 
druckteiles der Maschine. Die erforderliche Begrenzung der 
Belastungsänderungen ist in letzter Zeit viel erörtert wor- 
den und soll an Hand von Bild 6 in etwas anderer Weise 
erläutert werden, als das bisher im Schrifttum [3, 4] üblich 
war. Der Begrenzer muß die thermischen Ausgleichsvor- 


gänge abbilden, die nach dem Lastwechsel in der Turb:ne 
ablaufen. Das ist deshalb erforderlich, weil die kritischen 
Temperaturdifferenzen (meist im Hochdruck-Gehäuse) 
schlecht meßbar sind. Für diesen Ausgleichsvorgang kann 
man angenähert eine lineare Verzögerung erster Ordnung 
ansetzen, obwohl das nicht genau stimmt. Die Begrenzungs- 
einrichtung kann also entsprechend einfach ausfallen. 


10 15 20 


Zeit —e 


25 min 30 


Bild 6. Diagramme der zeitabhängigen Begrenzung des Lastprogrammes 


für eine Dampfturbine. 
a) Änderung des Leistungs-Sollwertes Pa 


b) tatsächliche Laständerung 4P, c) zulässige Laständerung 4P 


zul 
Die Ordinatenwerte sind normierte, auf die maximale Leistung 
bezogene Werte, 


In Bild 6 ist ein Beispiel für einen Last-Zeitplan gezeigt. 
In Bild 68a ist der Verlauf der Änderung des Leistungs- 
Sollwertes dargestellt, wie er z.B. von einem Netzregler 
kommen kann. Die tatsächliche Laständerung, die der Be- 
grenzer durchläßt, zeigt Bild 6b, und die in jedem Zeit- 
punkt noch zulässige plötzliche Änderung nach oben und 
unten ist in Bild 6c zu sehen. 


Ausgangsszustand ist der stationäre Zustand nach einer 
längeren Konstantlastperiode. Die zulässigen Laständerun- 
gen betragen nach oben und unten z.B. 6° der Nennlast. 
Der erste Sprung kann also gerade ausgeführt werden. Der 
zulässige positive Lastsprung wird Null, der negative 12%. 
Der folgende Ausgleichsvorgang stellt den ursprünglichen 
stationären Zustand wieder her, in dem behandelten Bei- 
spiel mit einer Zeitkonstante von Amin. Diese Zeitkonstante 
entspricht dem erwähnten thermischen Ausgleichsvorgang 
in der Turbine. Anschließend folgt ein sehr großes Ände- 
rungssignal, das bei 6°/o abgeschnitten wird und dann mit 
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+ Trommelkessel Gulzerkessel 


Bild 7. Einflußgrößen bei der Regelung von Dampfkesseln verschiedener 
Bauart (Festdruckbetrieb). 
Regelgrößen Stellgrößen Störeinflüsse 
ed 2% Fa Br gr 
Ne N 4 © 
BE: Bezeichnung Se Bezeichnung 3 Art 
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| | | 
| Ze HB 1 
p Dampfdruck 05 , Brennstoff- | 292 
ı zufuhr 
| 3 | Verschmutzung 
Hy, | Wasserstand Q; | Luftzufuhr | 
d)s Temperatur des Q,; | Einspritzwasser- 4 | Dampffluß 
Leitstranges zufuhr zur | 
, Dampfkühlung 5 , Wasserfluß 


der Anfangssteilheit des Ausgleichsvorganges weiterläuft, 
also 6° in Amin. Der weitere Verlauf ist dann ent- 
sprechend. 


Eine Begrenzung, bei der die Leistungskurve in dieser 
Weise beschnitten wird, ist für die Netzregelung nicht ge- 
rade von Vorteil. Es muß also angestrebi werden, die Be- 
lastungsänderung innerhalb der zulässigen Grenzen zu 
halten. Das ist dann möglich, wenn sich alle Kraftwerke an 
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der Regelung beteiligen. 
Die Statistik zeigt, daß 
in großen Verbundnetzen 
die Laständerungen so 


Bensonkessel 


verlaufen, daß sie von 
den heute vorwiegend 
verwendeten Turbinen 
aufgenommen werden 
können. So ist z. B. in 
den USA das Problem 


der Begrenzung in dieser 
Form nicht bekannt. 


Es kann auch Kraft- 
werke geben, in denen 
die Turbinen beliebig 
große Lastsprünge ver- 
tragen, derKesseldagegen 
aber nicht. In diesen Fällen läßt sich aber derselbe Be- 
grenzer mit den eben beschriebenen Eigenschaften ver- 
wenden, nur muß die Einstellung dem Zeitverhalten der 
Druck- oder Temperaturhaltung des Kessels angepaßt 
werden. 

Kesselregelung 


Bild 7 zeigt einen Vergleich der drei Kesseltypen, die 
im Rahmen dieser Betrachtung hinsichtlich der Regelung 
interessieren. Jeder Kessel hat zwei Hauptregelgrößen 
(Frischdampftemperatur or und Druck p). Trommel- und 
Sulzerkessel haben noch als interne Regelgröße den Wasser- 
stand H,, und die Leitstrangtemperatur Ö,,. Die Stell- 
größen sind Speisewasserzufuhr Q,,, Brennstoffzufuhr Q, 
und Luftzufuhr Q, für die Feuerung sowie die Wasserzu- 
fuhr Q, für die Dampfkühlung. Die wichtigsten Störeinflüsse 
sind aus Bild 7 ersichtlich. 


Regelung eines Trommelkessels 


In Bild 8 ist die Trommelkesselregelung in Form eines 
Blockschaltplanes dargestellt. Dieser zeigt das Zeitverhalten 
der Regelstrecken sowie die Zuordnung von Regelgrößen 
und Stellgrößen über die Regler. 

Die Feuerung 1 — ein Glied mit Verzögerung höherer 
Ordnung — hat als Eingangsgröße die Kohlenzufuhr (z.B. 
in Form der Zuteilerdrehzahl n) und als Ausgangsgröße 
den im Kessel entbundenen Wärmestrom Q.. Ein Teil dieses 
Wärmestromes erzeugt im Verdampfer 2 einen bestimmten 


Hyk Sollwert des Wasserstandes Hy 


dr Frischdampftemperatur jez] 

’n Temperatur hinter der Einspritz- FE 
stelle 

n Drehzahl des Zuteilers Rh 

Hır Stellung der Turbinenventile 

Q. Wärmestrom o 

Qpv  Dampfdurchsatz im Verdampfer 


QE Zufuhr des Einspritzwassers 
Dampfdurchsatz der Turbine 
Ow Wasserzufuhr 


45,8 | Kt 


Bild 8. 


Blockschaltplan für die Regelung eines Trommelkessels. 
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Bild 9. Blockschaltplan für die Regelung eines Bensonkessels. 
a) Regelung über die Feuerung, b) Regelung über das Speisewasser. 
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Dampfstrom Qpv. Zu diesem wird das Einspritzwasser 0; 
hinzugezählt und der von der Turbine entnommene Dampf- 
durchsatz Q,,7 abgezogen. Die Differenz ist der für die 
Druckhaltung maßgebende Dampfdurchsatz, der das gesamte 
System 3 auflädt. Der Dampfdruck p beeinflußt wiederum 
bei unabhängiger Einstellung der Turbinenventile die 
Dampfentnahme der Turbine, die dem Produkt aus Ventil- 
stellung H,, und Druck proportional ist. (Das viereckige 
Kästchen stellt eine Multiplikationsstelle dar.) Der Unter- 
schied zwischen Trommel- und Frichdampfdruck ist in 
Bild 8 vernachlässigt. Der Druck p wird über den Regler 8 
und die Feuerung 1 geregelt. Der Wasserstand HA, in der 
Trommel 5, einer Regelstrecke ohne Ausgleich, ergibt sich 
aus dem Unterschied der Wasserzufuhr Qy, und dem ver- 
dampften Wasser. Geregelt wird der Wasserstand über 
einen Proportionalregler 9 mit einer Störgrößenaufschaltung 
(Dampfdurchsatz Qpnr) über einen Meßumformer 0. 


Im Endüberhitzer 6 wirken auf die Frischdampftempe- 
ratur Ö, als Störgrößen der Dampfdurchsatz Qpnr und der 
Wärmestrom Q. der Feuerung, als Stellgröße die Einspritz- 
wasserzufuhr — bzw. andere Arten der Dampfkühlung — 
im wesentlichen als Temperaturänderung vor dem Endüber- 
hitzer. Es ist zweckmäßig, als Regelgröße die Temperatur 
v, unmittelbar hinter der Einspritzstelle zu verwenden, 
wodurch es möglich ist, die vor der Einspritzstelle auf- 
getretenen Störungen restlos auszuregeln. Der Sollwert 
dieses Reglers 12 wird dann vom Frischdampf-Temperatur- 
regler 10 so verstellt, daß die im Endüberhitzer 6 auftreten- 
den Störungen entsprechend dem Zeitverhalten dieses 
Regelkreises, der naturgemäß eine erhebliche Verzögerung 
hat, ausgeregelt werden. 


Die einzelnen Regelkreise des Kessels sind über die 
verschiedenen Wirkungswege der Regelstrecke miteinander 
verknüpft und können nicht unabhängig voneinander ein- 
gestellt werden. Ist z. B. die Druckregelung instabil, so 
pendelt auch infolge der Änderung des Dampfdurchflusses 
die Temperatur. Eine Regelung nur mit untereinander un- 
abhängigen Regelkreisen ist bei keinem Kessel möglich. 


Die Regelung des Sulzerkessels ist ähnlich auf- 
gebaut wie die des Trommelkessels, jedoch liegt bei diesem 
der Restverdampfungspunkt im Wasserabscheider. Der 
Wasserstand wird über den Abfluß der Abscheideflasche ge- 
regelt. Die Dampffeuchte im Wasserabscheider wird durch 
die Speisewassermenge bestimmt, wobei die Temperatur 
eines Leitstranges im Verdampferteil — gemessen mit 
einem Multithermostaten — als Regelgröße dient. Neuer- 
dings wird an Stelle dieser Temperatur auch der Abfluß aus 
der Flasche als Regelgröße verwendet. Der Speisewasser- 
zufluß wird außerdem von dem Dampfdurchfluß in Form 
einer Störgrößenaufschaltung verstellt. 


Regelung eines Bensonkessels 


Beim Bensonkessel ist wegen des verschiebbaren Rest- 
verdampfungspunktes die Regelschaltung anders aufgebaut. 
Der Blockschaltplan (Bild 9) unterscheidet sich sowohl hin- 
sichtlich der Regelstrecken als auch hinsichtlich der Regler 
und ihrer Zuordnung zu den einzelnen Stellgrößen wesent- 
lich von dem für die Trommelkesselregelung gezeigten 
Blockschaltplan, Der im Verdampfer 2 erzeugte Dampfdurch- 
satz Qyy wird nicht nur von der Feuerung 1, sondern im, 
wesentlichen von der Wasserzufuhr Q,, beeinflußt. Das Über- 
tragungsglied des Verdampfers für den im Kessel entbunde- 
nen Wärmestrom Q. auf das verdampfte Wasser ist hier 
als Nachgebeglied gezeichnet [5]. Im stationären Zustand 
ist die Speisewasserzufuhr für den erzeugten Dampfdurch- 
satz maßgebend. Dazwischen liegt jedoch eine Verzögerung 
mit einem sehr ungünstigen Verhältnis von Totzeit zu An- 
laufzeit. Der Einfluß des Dampfdurchsatzes auf die Auf- 
ladung des Kessels und die Rückwirkung des Druckes über 
die Ventilöffnung H,, der Turbine auf die Dampfentnahme 
findet in gleicher Weise wie beim Trommelkessel statt. Der 
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Kesselaustrittsdruck p wird in jedem Fall mit der Feuerung 
geregelt, wobei Störgrößenaufschaltungen, z. B. von der 
Ventilöffnung der Turbine her, vorgesehen sind. 


Entscheidend für die gesamte Regelung des Benson- 
kessels ist die zeitlich richtige Zuordnung von Brennstoff 
und Speisewasser, welche die Lage des Restverdampfungs- 
punktes S bestimmt und hier als Differenz der zugeführten 
Wärme Q. und des eingespeisten Wassers Q,, dargestellt 
ist. Ein Maß hierfür ist die Temperatur vor der Einspritzung 
und damit die Zufuhr des Einspritzwassers, die als Regel- 
größe für das Verhältnis Brennstoff—Speisewasser dient. 
Eine Störung dieses Verhältnisses kann sowohl über die 
Feuerung als auch über das Wasser ausgeregelt werden. 
Im ersten Fall (Bild 9a) wird der Speisewasserzufluß vom 
Druckregler 9 her proportional zur Feuerung verstellt und 
das richtige Brennstoff-Wasser-Verhältnis vom Einspritz- 
wasser über die Kohle ausgeregelt. Im anderen Fall 
(Bild 9b) wird hingegen von der Einspritzwasserzufuhr 
der Speisewasserzufluß verstellt und auf diese Weise die 
richtige Zuordnung zur entbundenen Wärme hergestellt, 
wobei der Dampfdurchsatz Q,7, als Führungsgröße auf den 
Speisewasserregler 10 aufgeschaltet ist. Zum Unterschied 
vom Trommelkessel wird durch diese Art der Regelung die 
Einspritzwasserzufuhr immer wieder auf die einmal fest- 
gelegte prozentuale Speisewasserzufuhr eingeregelt. Statt 
der Einspritzwasserzufuhr kann auch die Temperaturdiffe- 
renz vor und hinter der Einspritzung als Regelgröße ver- 
wendet werden, wodurch einige meßtechnische Vorteile 
geboten werden. 


Um die zeitliche Verschiebung der Auswirkungen von 
Speisewasser- und Feuerungsänderung auszugleichen, muß 
man ein Zeitglied zwischenschalten. In dem Blockschaltplan 
ist hierzu ein Vorhaltglied 13 für die Kohle vorgesehen. 
Die Temperatur-Regelstrecke zeigt das gleiche Zeitverhalten 
wie beim Trommelkessel, so daß die Regelung der Frisch- 
dampftemperatur nach demselben Schema ausgeführt wer- 
den kann. 


Die Entwicklung der Geräte hat in der letzten Zeit 
große Fortschritte gemacht. Es gibt heute z.B. Temperatur- 
regler, die auf eine Änderung von weniger als '/ıo grd be- 
reits ansprechen und betriebssicher sind. Die Betriebs- 
sicherheit ist gerade für solche umfangreichen Regelanlagen 
noch wichtiger als die Genauigkeit, weil alle verwendeten 
Geräte funktionsmäßig zusammenhängen. Leider sinkt ja 
die Betriebssicherheit einer Anlage nicht etwa linear mit 
der Zahl der Geräte, sondern mit einer hohen Potenz der- 
selben. 


Versuchsbeispiel 


An einem Beispiel soll noch gezeigt werden, wie sich die 
einzelnen Größen im Kessel bei Laständerungen verhalten. 
Die Untersuchungen wurden an einem Kessel durchgeführt, 
der auf eine Dampfsammelschiene arbeitet. Die Regelung 
ist nach Bild 9a aufgebaut. Die Lastverstellung geschieht 
von Hand. 


Bild 10 zeigt das Meßergebnis sehr schnell durchgeführ- 
ter Lastwechsel, die bis 40% der Kesselleistung betrugen. 
Im Meßstreifen 1 ist die Zuteilerdrehzahl (Summe der drei 
vorhandenen Zuteiler) registriert, die proportional der Last 
verstellt und vom Verhältnis des Einspritzwassers zum 
Speisewasser korrigiert wird. Der bei jedem Lastwechsel 
aufgegebene Vorhalt?), der über das in Bild 9a einge- 
tragene Zeitglied 13 bewirkt wird, ist deutlich zu erkennen, 
da er sehr stark eingestellt war. Zeitweise wurden auch 
Mühlen zu- und abgeschaltet; das bedeutet für den Kessel 
erhebliche Beheizungsstörungen, die über die Einspritzung 
und das Einspritzwasser—Speisewasser-Verhältnis ausge- 
regelt werden müssen. Die Wasserzufuhr (2) wird ebenfalls 
proportional der gewünschten Last verstellt. Die kleinen 


2) Unter Vorhalt versteht man eine beabsichtigte vorübergehende 
Abweichung vom stationären Zustand, deren Größe und Abklingzeit- 
konstante wählbar sind. 
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Bild 10. 
1 Drehzahl der Kohlenmühle n 
2 Speisewasserzufuhr Qyyy 
3 Frischdampfdurchsatz Op 


Zacken im Kurvenverlauf sind durch Druckänderungen in 
der Speisewassersammelleitung verursacht. Der Frischdampf- 
durchsatz (3) zeigt ebenfalls ständige schnelle Schwankungen. 
Die Ursache hierfür ist der Druck in der Dampfsammelschiene 
sowie die Zufuhr des Einspritzwassers. Die dadurch hervor- 
gerufenen Mengenänderungen verursachen auch die Schwan- 
kungen der Frischdampftemperatur, die von der Temperatur- 
regelung in den Grenzen von rd. + 1 grd gehalten werden. 
An der Verzögerung des Frischdampf-Durchsatzes gegenüber 
den Kohlezuteilern erkennt man die Trägheit des Systems, 
insbesondere die Totzeit der Mühlen (rd. 30s). Durch den 
starken Vorhalt ist es trotzdem möglich, eine Änderung des 
Dampfdurchsatzes von 40° in 30 bis 50s zu erzwingen. 
Der starke Kohlevorhalt ermöglicht außerdem eine so- 
fortige Verstellung der Einspritzung (4), wodurch erreicht 
wird, daß sich der Dampfdurchsatz schon vor der Aus- 
wirkung der Feuerverstellung durch die vorübergehende Er- 
höhung der Einspritzwasserzufuhr ändert. Man nutzt dabei 
das Speichervermögen des Überhitzers aus. 


Die Temperatur vor der Einspritzung (5) schwankt bei 
diesen großen Laständerungen ziemlich stark, und auch die 
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Meßstreifen aus Versuchen zur Ausregelung von Laständerungen an einem Bensonkessel. 
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große Aufwärmspanne des Endüberhitzers von 100 grd wirkt 
sich auf die Temperaturhaltung ungünstig aus. Trotzdem 
betragen am Kesselaustritt (7) die Abweichungen nicht mehr 
alsrd. +5 grd. Bei nicht so starker Inanspruchnahme der Rege- 
lung könnten die Abweichungen der Frischdampftemperatur 
noch kleiner gehalten werden. Es wäre aber eine über- 
triebene Forderung, noch kleinere Temperaturschwankun- 
gen zu verlangen, zumal sich die kurzzeitigen Spitzenwerte 
infolge der dämpfenden Wirkung der Rohrleitung ohnehin 
gar nicht auf die Turbine auswirken. 


Für die Beurteilung einer Regelung wird oft die Über- 
schwingweite (maximale Regelabweichung) herangezogen, 
bei der Kesselregelung vorwiegend diejenige der Frisch- 
dampftemperatur. Theoretisch könnte diese Regelabweichung 
nur dann zu Null werden, wenn alle Störungen rechtzeitig 
vor ihrer Auswirkung bekannt wären. Das ist beim Kessel 
nicht der Fall. Der Verlauf der Regelabweichung ist nicht 
nur von der Regelung (ihrem zweckmäßigen Aufbau, den 
verwendeten Reglern sowie deren Einstellung) abhängig, 
sondern in erster Linie von dem Wert und dem Zeitver- 
halten der Störung sowie von den Eigenschaften der Regel- 
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strecke. Ohne deren Kenntnis ist es also unmöglich, irgend- 
welche Vorhersagen über das Regelergebnis zu machen. 


Bild 11 zeigt ein Zahlenbeispiel für die Überschwing- 
weite x,, bei einer Strecke mit der Verzugszeit T, und der 
Anlaufzeit T_. Die Störung Z kommt verzögert. Die Kurven- 
schar zeigt die auf die normierte Störung bezogene nor- 
mierte Überschwingweite in Abhängigkeit von verschiede- 
nen Verhältnissen der Zeitkonstanten. Ermittelt wurden 
diese Kurven mit einem Analogrechner. Sie gelten für eine 
Einstellung des PI-Reglers, die ohne Rücksicht auf die Zahl 
der UÜberschwingungen zur Erzielung möglichst kleiner 
Werte von X„ vorgenommen wurde. Der Wert x,, ist in 
ziemlich weiten Grenzen von der Reglereinstellung unab- 
hängig [2]. 


Die Pendelungen im oberen Teil des Diagrammes in 
Bild 10 sind angefachte Schwingungen, die durch die 
rasch aufeinanderfolgenden Lastwechsel sowie die mıt dem 
Mühlenwechsel verbundenen starken Störungen verursacht 
wurden. Zu diesen Pendelungen isi noch folgendes zu sagen: 
Jedes Regelsystem, sofern es sich aus Regelstrecken zweiter 
oder höherer Ordnung zusammensetzt, stellt ein schwin- 
gungsfähiger Gebilde dar, auch dann, wenn die Regelung 
stabil ist. Ein solches System kann also durch periodische 
Störungen zu Schwingungen mit gleicher Periodendauer an- 
gefacht werden. In einem gewissen Frequenzbereich werden 
die Amplituden dieser Schwingungen durch die Regler so- 
gar verstärkt. Man kann jedoch in allen praktischen Fällen, 
in denen die Störung bekannt ist, diesen Frequenzbereich 
durch entsprechende Einstellung der Regler vermeiden. 
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Wie Bild 10 beweist, ist es nach dem heutigen Stand 
der Kesselregelung möglich, große und schnelle Last- 
änderungen, wie sie für die Netzregelung erforderlich 
sind, durchzuführen. Damit sind die Voraussetzungen ge- 
geben, auch die modernen Dampfkraftwerke zur Frequenz- 
Leistungs-Regelung heranzuziehen. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die wichtigsten Probleme, die bei 
der selbsttätigen Leistungsregelung von Dampfkraftwerken 
auftreten, in ihren Grundzügen behandelt. Eingangs wird 
der zeitliche Verlauf der Ausgangsgröße bei sprunghafter 
Änderung der Eingangsgröße bei Turbine, Zwischenüber- 
hitzer und Kessel erörtert. Anschließend wird auf die Dreh- 
zahl- und Leistungsregelung der Turbine, die Begrenzung 
der Belastungsänderungen, das Druck- und Temperatur- 
verhalten beim Trommel-, Sulzer- und Bensonkessel sowie 
auf Regelschaltungen eingegangen. Dabei wird gezeigt, daß 
die vom Netz her zu stellenden Anforderungen mit neuzeit- 
lichen Dampfkraftwerken erfüllt werden können. 
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Das Ausfahren steiler Lastspitzen durch Dampfkraftwerke 
mit Zwischenüberhitzung 


Von Paul Grasme, Berlin * 
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Als Beitrag zur Frage der Beteiligung von Blockkraftwerken für hohe Dampftzustände an der Frequenzhaltung und an schnellen 
Laständerungen wurden theoretischso Untersuchungen über das Verhalten der Dampferzeuger bei solchen Betriebsfällen 
angestellt und Versuche an einem Zwangdurchlaufkessel durchgeführt!). Hierüber soll nachstehend berichtet werden. 


Grundsätzliches 


Kraftwerksanlagen für hohe Frischdampfdrücke sollten 
so geplant und ihre Regelung so ausgelegt werden, daß sie 
sich an der Frequenzhaltung angemessen beteiligen können 
und auch geeignet sind, plötzliche größere Laständerungen 
ohne Gefährdung der Anlageteile aufzunehmen, ohne daß 
zusätzliche Speicher für den Betrieb verwendet werden 
müssen. Speicher bringen in solchen Fällen eine beachtliche 
Verschlechterung des spezifischen Wärmeverbrauches und 
gestalten darüber hinaus die gesamte Schaltung eines 
Blockes komplizierter. In besonderen Fällen bei Inselbetrieb 
mit sehr stark und unstetig schwankender Industrielast 
kann man unter Umständen Speicher im Zwischendampf- 
system nicht ganz vermeiden. Beim Frequenzbetrieb darf 
das Blockkraftwerk nicht nach einem festen Solldruck ge- 
regelt werden, sondern die Leistung der Dampferzeuger 
muß den Laständerungen der Turbine folgen, wie das bei 
Anlagen geringerer Drücke und besonders bei Sammel- 
schinenkraftwerken üblich ist. 

Die Beteiligung an der Frequenzhaltung im Verbund- 
betrieb sowie das noch weitergehende Ausfahren steiler 
Lastspitzen im Inselbetrieb durch Blockkraftwerke wirft 
sowohl für die einzelnen Teile einer Anlage als auch für 
deren Regelung eine Fülle technischer Probleme auf, deren 
Behandlung und Lösung besonders deshalb schwierig ist, 
weil es sich hier um schnell veränderliche Betriebsvorgänge 
handelt. Im Gegensatz zu den zeitlich nicht veränderlichen 


*) P. Grasme ist Abteilungsdirektor der AEG in Berlin. 
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oder nur sehr langsam verlaufenden Vorgängen in den 
Anlageteilen eines Kraftwerkes beim ungestörten Grundlast- 
betrieb kommt bei schnellen Laständerungen das meist sehr 
unterschiedliche Zeitverhalten der einzelnen Aggregate ins 
Spiel. Insbesondere bei Blockkraftwerken tritt eine starke 
gegenseitige Beeinflussung von Kessel und Turbine ein. 
Der ganze Block erweist sich in regelungstechnischem Sinne 
als schwingungsfähiges Gebilde, das entsprechend stark auf 
äußere Anregungen, z.B. plötzliche Laststöße, reagiert. 

Die Aufgabe der Blockregelung besteht allgemein be- 
trachtet darin, zu erreichen, daß der Kraftwerksblock ohne 
Pendelungen, möglichst stark gedämpft und trotzdem in 
kurzen Zeiten in die jeweils erforderlichen Betriebszustände 
einläuft. Die regelungstechnische Beherrschung schnell ver- 
änderlicher Vorgänge in einem Kraftwerk erfordert die 
möglichst genaue Kenntnis der dynamischen Eigenschaften 
aller Anlageteile, insbesondere des Kessels und der Turbine. 
Die nachfolgenden Ausführungen beschränken sich im 
wesentlichen darauf, eine Reihe von Fragen zum dyna- 
mischen Verhalten der Dampferzeuger und der Auswirkung 
auf die Turbine zu behandeln. 

Bei einer schnellen Laststeigerung der Turbine kann der 
zusätzliche Dampfbedarf durch eine höhere Feuerleistung 
nur verzögert ausgeglichen werden. Auch bei unmittelbarer 
Signalgabe auf die Feuerungsregelung und einer sehr 
schnell regelbaren Feuerung folgt die Dampferzeugung mit 
Verzögerung, weil die Verstellung der Regelantriebe und 
die Auswirkung eines höheren Wärmeangebotes auf die 
Dampferzeugung im Kessel eine gewisse Zeit in Anspruch 
nehmen. Es ist daher unvermeidlich, daß während dieser 
Zeitspanne die erhöhte Dampfentnahme durch Drucksenkung 
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aus dem Kesselspeichervermögen gedeckt werden muß, 
wenn man auf besondere Speicher oder ähnlich wie solche 
wirkende Schaltungen mit Rücksicht auf eine hohe Wirt- 
schaftlichkeit verzichtet. 


Speichervorgänge in Dampferzeugern 


Zunächst sind einige Betrachtungen über die Speicher- 
vorgänge in Dampferzeugern notwendig. In Bild 1 zeigt 
Kurve 1 die Speicherdampfmengen abhängig vom Satt- 
dampfdruck, die aus 1m? siedendem Wasser bei einer 
Abnahme des Druckes von 1 at frei werden. Wird aber berück- 
sichtigt, daß das Volumen des dabei verdampften Wassers 
in einem geschlossenen System durch Dampf aufgefüllt 
werden muß, so ergeben sich entsprechend der Kurve 2 
kleinere „verfügbare“ spezifische Speicherdampfmengen, wo- 
bei die niedrigsten Werte im Gebiet von etwa 140 bis 
200 at liegen. Die nutzbare spezifische Speicherdampfmenge 
aus einem Raum von 1 m? Inhalt, der mit Sattdampf gefüllt 
ist, steigt mit dem Sattdampfdruck entsprechend der Kurve 7 
an und erreicht im Vergleich zu den Speicherdampfmengen 
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Bild 1. Abhängigkeit der spezifischen Speicherdampfmenge aus siedendem 


Wasser und Sattdampf vom Sattdampfdruck. 


1 aus 1m? siedendem Wasser bei 1 at Drucksenkung erzeugbare Dampf- 
menge 

2 von 1m? Wasserraum mit siedendem Wasser bei lat Drucksenkung 
nach außen abgegebene (nutzbare) Speicherdampfmenge 

3 bis 6 nutzbare Speicherdampfmenge nach Kurve 2, zuzüglich des aus 
der Speicherwärme des Eisens erzeugten Dampfes für verschiedene 
äußere Rohrdurchmesser bei 5 mm Rohrwanddicke: 
3 bei Rohrdurchmesser 51 mm 
4 bei Rohrdurchmesser 57 mm 
5 bei Rohrdurchmesser 70 mm 
6 bei Rohrdurchmesser 76 mm 


7 von 1m? Dampfraum mit Sattdampf bei 1 at Drucksenkung abgegebene 
nutzbare Speicherdampfmenge 


aus dem siedenden Wasser bei höheren Dampfdrücken be- 
achtliche Werte. Beim Abnehmen des Druckes sinkt die Siede- 
temperatur ebenfalls, so daß Speicherwärme aus den Rohr- 
wandungen frei wird und zusätzlich Wasser zum Ver- 
dampfen bringt. Dieser Einfluß ist, aufgebaut auf Kurve 2, 
für vier verschiedene Siederohrdurchmesser bei einer gleich- 
bleibenden Rohrwanddicke von 5mm aus den Kurven 3 
bis 6 ersichtlich. Mit kleiner werdendem Rohrdurchmesser 
steigt bei dieser Betrachtung die spezifische Speicherdampf- 
menge. Bezieht man demgegenüber aber die Speicherdampf- 
menge nicht auf 1m? siedendes Wasser, sondern auf mit 
siedendem Wasser gefüllte Rohre mit 100 m? äußerer Wand- 
fläche, so zeigt sich nach Bild 2, daß nunmehr mit steigen- 
dem Rohrdurchmesser zunehmend höhere spezifische 
Speicherdampfmengen abgegeben werden können. Dabei hat 
die Zunahme an Wasserinhalt bei Rohren größeren Durch- 
messers einen überwiegenden Einfluß auf die Erhöhung der 


Speicherfähigkeit gegenüber der Abnahme infolge des 


kleineren Rohrgewichtes. 


In Übereinstimmung mit vorstehenden Betrachtungen 
sowie mit Schrifttumsangaben [1 bis 7] und ausgeführten 
Anlagen ergeben sich die in Bild 3 aufgetragenen Nähe- 
rungswerte für die effektive Speicherdampfabgabe bei lat 
Drucksenkung für Naturumlaufkessel mit (dauernd maxi- 
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Bild 2. Nutzbar abgegebene Speicherdampfmenge von siedendem Wasser 
je 100 m? Heizfläche aus Rohren bei lat Drucsenkung einschließlich 
des Anteils der Eisenspeicherwärme. 


Rohrwanddicke: 5 mm, äußere Rohrdurchmesser: 5l mm bei Kurve 1, 
57mm bei Kurve 2, 70 mm bei Kurve 3, 76 mm bei Kurve 4. 


malen) Dampfleistungen von 40 bis 200 t/h. Mit zunehmender 
Kesselleistung steigt die Speicherfähigkeit nicht mehr linear 
an, und zwar um so schwächer, je höher der Betriebsdruck 
des Kessels ist. Die Werte fallen mit zunehmendem Kessel- 
druck bei Naturumlaufkesseln zunächst stark ab, von etwa 
120 at ab aber nur noch in geringem Maße. Bei 60at hat 
ein 200-t/h-Kessel etwa eine doppelt so große Speicher- 
dampfabgabe wie ein Kessel gleicher Leistung für 120 at. 
Bei Zwangdurchlaufkesseln ist die spezifische Speicher- 
dampfabgabe wegen des geringen Inhaltes an siedendem 
Wasser, wie aus dem Diagramm ersichtlich, beachtlich 
niedriger als bei Naturumlaufkesseln. 


Einen größenordnungsmäßigen Vergleich der verfüg- 
baren Speicherdampfmengen bei verschiedener Auslegung 
von 60-MW-Kraftwerken, über den Kesseldrücken auf- 
getragen, zeigt Bild 4. Ein Sammelschienen-Kraftwerk mit 
vier Trommelkesseln ohne Zwischenüberhitzung bei einem 
Frischdampfdruck im Bereich von 80 bis 110at (Kurve 1) 
weist um etwa 35°/o höhere Werte auf als ein gleichartig 
ausgelegtes Blockkraftwerk mit nur einem Kessel (Kurve 2), 
Eine weitere wesentliche Verringerung der Speicherfähig- 
keit tritt ein, wenn für die gleiche Blockleistung ein 
Trommelkessel für einen höheren Frischdampfdruck von 
z.B. 140 at mit Zwischenüberhitzung gewählt wird (Kurve 3). 
Die geringere Speicherdampfmenge ist in diesem Fall haupt- 
sächlich durch die infolge der Zwischenüberhitzung kleiner 
gewordene Frischdampfleistung bedingt. Noch geringere 
Speicherwerte weisen Blockkraftwerke mit einem Zwang- 
durchlaufkessel für hohen Druck und mit Zwischenüber- 
hitzung auf (Kurve 5). 


Die verfügbaren Speicherdampfmengen bei verschiede- 
nen Kraftwerksauslegungen sind für Spitzenbetrieb noch in 
bezug auf zulässige Druck-Sinkgeschwindigkeiten und den 
Betrag der zulässigen Drucksenkung zu betrachten. Bild 5 
zeigt beispielsweise, welche theoretischen Abgabezeiten 
Naturumlauf- und Zwangdurchlaufkessel abhängig vom 
Betriebsdruck bei einer Drucksenkung von 10°%o am Über- 
hitzeraustritt und verschieden hoher Speicherdampfleistung 
D,, bezogen auf die maximale Kesselleistung D „.,, auf- 
weisen, ohne daß die Feuerleistung verändert wird. 
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Bild 3. Speicherdampfabgabe bei lat Drucksenkung von Naturumlauf- 
und Zwangdurchlaufkesseln, abhängig von der Dampfleistung und dem 
Dampfdruck in der Trommel bzw. am Austritt des Überhitzers 
(Näherungswerte). 


1 Naturumlaufkessel bei verschiedenem Druck in der Trommel 
2 Grenzkurven bei Zwangdurchlaufkesseln mit eingetragenen Versuchs- 
werten; Druckangaben bezogen auf Überhitzeraustritt 


Den Berechnungen für Bild 5 sind Kessel von 180 t/h 
dauernd maximaler Frischdampfleistung und mit Zwischen- 
überhitzung zugrunde gelegt. Zwangdurchlaufkessel ge- 
siatten sehr hohe Druck-Sinkgeschwindigkeiten (Kurven 1 
bis 4). Bei 45at/min sind z.B. Spitzenentnahmen von 
30 bis 35°/o, bezogen auf maximale Kesselleistung, für 
die Dauer von 15 bis 25s möglich. Beträgt die Stoßentnahme 
aber vergleichsweise nur 10°/o der maximalen Leistung, so 
verlängert sich die Entnahmedauer, bis der Austrittsdruck 
am Überhitzer um 10°/o gesunken ist, auf 50 bis 75s. Natur- 
umlaufkessel (Kurven5 bis 7) können zwar wesentlich 
größere Speicherdampfgewichte abgeben, gestatten aber nur 
geringere Druck-Sinkgeschwindigkeiten. Ein Wert von 
5 at/min gilt auf Grund bisheriger Erfahrungen als zulässig, 
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Bild 4. Verfügbare Speicherdampfmengen bei 60-MW-Kraftwerken 
verschiedener Auslegung, abhängig vom Druck 
am Überhitzeraustritt. 


Näherungswerte der Speicherdampfabgabe bei Senkung 
des Kesseldruckes um 1at. 


Sammelschienen-Kraftwerke mit Naturumlaufkesseln ohne Zwischen- 
überhitzung 

Blockraftwerke mit Naturumlaufkesseln ohne Zwischenüberhitzung 
Blockkraftwerke mit Naturumlaufkesseln mit Zwischenüberhitzung 
Blockkraftwerke mit Zwangdurchlaufkesseln ohne Zwischenüberhitzung 
Blockkraftwerke mit Zwangdurchlaufkesseln mit Zwischenüberhitzung 
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und damit sind schnelle Steigerungen der Dampfentnahme 
von nur 10 bis 12°o der maximalen Kesselleistung möglich, 
allerdings auch längere theoretische Abgabezeiten von 
2 bis 3min, ehe durch erhöhte Feuerleistung die Dampf- 
erzeugung nachfolgen muß. Durch konstruktive Maßnahmen 
dürfte es aber möglich sein, bei Naturumlaufkesseln höhere 
als die bisher üblichen Druck-Sinkgeschwindigkeiten zuzu- 
lassen. Grundsätzlich zeigt Bild 5, daß das Speicherverhal- 
ten der Zwangdurchlaufkessel für steile hohe, dafür aber 
nur kurzzeitige Spitzenentnahmen günstig ist. Naturumlauf- 
kessel gestatten nicht so hohe Spitzenentnahmen, dafü: 


3ot /min 


0 | 


h BEER 
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theoretische Abgabezeit bei 10°. Drucksenkung —e 
Bild 5. Prozentuale Speicherdampfleistung von 180-t/h-Naturumlauf- und 


Zwangdurchlaufkesseln, abhangig von der theoretischen Speicherdampf- 
Abgabezeit bei Senkung des Kesseldrucks um 10 %. Die strich-punktierten 
Kurven geben die auftretenden Druck-Senkungsgeschwindigkeiten an. 


Kurve Kesselart | Betriebsdruck 

at 
er] 100 
2 Zwangdurchlauf- 130 
3 kessel | 160 
s 180 
E | Naturumlauf- 100 
0, kessel 130 
5 165 


aber eine wesentlich längere Entnahmedauer. Das erleichtert 
bei einem Blockkraftwerk mit solchen Kesseln die Beteili- 
gung an der Frequenzhaltung, wobei eine normal steiger- 
hare Feuerung ausreichen dürfte. 


Verhalten von Naturumlaufkesseln hohen Druckes 
bei schnellen Änderungen der Dampifentnahme 


In diesem Zusammenhang dürfte es von Interesse sein, 
das Druckverhalten bei einem Naturumlaufkessel für hohen 
Druck zu betrachten, wie es sich bei stoßartiger Erhöhung 
der Dampfentnahme ergibt. Diese rechnerische Untersuchung 
wurde durchgeführt für einen Kessel mit 220t/h dauernd 
maximaler Dampfleistung, 180 at Betriebsdruck in der 
Trommel und entsprechend 165at Frischdampfdruck am 
Überhitzeraustritt, also 15at Druckverlust im Überhitzer 
bei Vollast. 


Das Diagramm in Bild 6 zeigt das Ergebnis für einen 
Fall, bei dem, ausgehend von einer Grundlast von 165 t/h, 
eine Erhöhung der Dampfentnahme innerhalb von nur 8s 
auf 220t/h angenommen wurde Der Dampfdruck in der 
Obertrommel betrug bei der Grundlast 180at und der 
Austrittsdruck hinter dem Hochdrucküberhitzer 172 at. Der 
letztgenannte fällt mit der zunehmenden Dampfentnahme 
innerhalb von 8s sehr steil ab, weil der Strömungsdruck- 
verlust im Überhitzer dabei von rd. 8at auf 15at ansteigt. 
Der Trommeldruck ist zu diesem Zeitpunkt erst um etwa 
0,7 at gesunken. Die Speicherdampfentnahme betrug in dieser 


196 


Ausfahren steiler Lastspiizen durch Dampikraftwerke 


ETZ-A, Bd. 81, H.6, 14.3. 1960 


Te r——————————————————————————————————————————————————— nn 


Zeitspanne 61kg, wovon etwa 17kg aus dem Dampf- 
volumen des Überhitzers und etwa 44kg aus der Druck- 
senkung der Trommel kommen. Das starke Sinken des 
Austrittsdruckes am Überhitzer zu Beginn einer so schnellen 
Steigerung der Dampfentnahme hat also zur Folge, daß die 
Speicherfähigkeit des Überhitzervolumens besonders stark 
in Anspruch genommen wird. Die Steigerung der Dampf- 
entnahme innerhalb 8s beträgt bei dieser Untersuchung 
25°/o der maximalen Leistung oder 33,3% der vorherigen 
Grundlast. 
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Bild 6. Zeitlicher Verlauf a) des Dampfflusses und b) des Dampfdruckes 


an einem Naturumlaufkessel bei einem Laststoß von 55t/h = 25 
bezogen auf die dauernd maximale Kesselleistung von 220 t/h. 


ohne Nachsteuern der Feuerleistung, Dr = const 


2,3 mit Nachsteuern der Feuerleistung bei verschieden schnell gesteiger- 
ter Feuerung 
4 Hilfslinien 


Pfr Trommeldruck 

Pi Druck am Überhitzeraustritt 

Druck vor Turbine 

Dampfentnahme 

Dr Dampferzeugung durch Feuerleistung 


Wenn die erhöhte Dampfentnahme von 220t/h ohne 
Nachsteuern der Feuerleistung nach 8s weiter bestehen- 
bleibt, sinkt der Trommeldruck weiterhin nahezu linear, 
während der Druck am Überhitzeraustritt wegen des zu- 
nehmenden mittleren spezifischen Dampfvolumens noch 
etwas steiler sinkt. Die Kurven 1 in Bild 6 zeigen diese 
Vorgänge. Es ist zu erkennen, daß bei Andauern des Last- 
stoßes schon allein mit Rücksicht auf die Schluckfähigkeit 
der Turbine die erhöhte Dampfentnahme nicht aufrecht- 
erhalten werden kann, zumal vor der Turbine der Druck 
infolge des Rohrleitungswiderstandes noch stärker sinkt. 
Die Druck-Sinkgeschwindigkeit in der Obertrommel würde 
nach Erreichen der Dampfentnahme von 220t/h etwa 
den Wert von 14,2 at/min annehmen, also ebenfalls untrag- 
bar sein. 


Soll eine so steile hohe Lastspitze nicht nur kurzzeitig 
gehalten werden, so muß eine sehr schnelle Steigerung der 
Feuerleistung gleichzeitig mit der beginnenden Erhöhung 
der Dampfentnahme einsetzen. Infolge der Verzögerungen 


durch die Verstellorgane der Kesselregelung und durch die 
erforderliche Zeit für die Temperaturerhöhung der Rohr- 
massen im Verdampfer und Überhitzer kann sich eine ver- 
größerte Brennstoffzufuhr nicht sofort in einer Steigerung 
der Dampfleistung auswirken. Nimmt man an, daß die durch 
dırektes Signal von der elektrischen Blockabgabeleistung 
gesteigerte Feuerleistung bereits 4s nach beginendem Last- 
anstieg in der Dampferzeugung spürbar wird und daß diese 
nach etwa 70 s die erhöhte Dampfentnahme erreicht, so wird 
das Abfallen des Druckes sowohl in der Trommel als auch 
am Überhitzeraustritt und vor der Turbine wesentlich flacher 
verlaufen (Kurven 2). 


Eine noch schneller steigerbare Feuerung (Kurven 3), die 
gleichzeitig so stark übersteuert wird, daß die Dampf- 
leistung bereits in rd. 30 s auf den neuen Sollwert gebracht 
ist, begrenzt den Druckabfall auf 2,4at und setzt dessen 
mittlere Geschwindigkeit auf 5,3 at/min herab. Der Druck 
in der Kesseltrommel erreicht dann etwa 70s nach Beginn 
des Laststoßes wieder seinen ursprünglichen Wert, während 
der Austrittsdruck am Überhitzer zwar mit ansteigt, aber 
um den Betrag des erhöhten Überhitzerwiderstandes von 
etwa 7,0at niedriger bleibt als zu Beginn des Vorganges. 
Es treten dabei rechnungsmäßig am Anfang des Vorganges 
auf die Dauer von wenigen Sekunden Druck-Sink- 
geschwindigkeiten in der Trommel von 8 bis 9at/min auf, 
die aber nicht bedenklich erscheinen, weil in einer so kurzen 
Zeit nur eine geringe Erhöhung des Trommelwasserstandes 
durch Dampfblasenbildung in der Trommel und durch die 
Verdrängung von Wasser aus den Verdampferrohren ein- 
tritt. Vergleichsweise zeigt Bild 7, daß der Trommelwasser- 
stand eines Kessels bei einem Druckabfall von 10° bei 
180 at Anfangsdruck mit einer sehr hoch angenommenen 
Druck-Sinkgeschwindigkeit von 10at/min nur um rd. 10 cm 
ansteigt (Kurve 1). Dabei ist angenommen, daß die 
Speisewassermenge konstant geblieben, aber die während 
der Drucksenkung zusätzlich verdampfte Wassermenge 
entsprechend der unteren Begrenzungslinie (Kurve 2) in Ab= 
zug gebracht ist. Ebenso sind Fliehkraftabscheider für die 
Trennung von Dampf und Wasser beim Eintritt des Ge- 
misches von dem Verdampfungssystem in die Trommel 
vorausgesetzt. 
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Bild 7. Angenäherter zeitlicher Verlauf der Wasserspiegeländerung in 


der Trommel eines 100-t/h-Kessels bei schneller Senkung des Trommel- 

drückes. Drucksenkung um 10° des Betriebsdruckes durch plötzliche 

Steigerung der Dampfentnahme bei gleichbleibender Speisewasserzufuhr, 
angenommene Druck-Sinkgeschwindigkeit 10 at/min. 


1 resultierende Wasserspiegelerhöhung bei Senkung des Betriebsdrucks 
von 180 auf 162 at 

2 während der Drucksenkung von 180 auf 162 at durch zusätzlich ver- 
dampftes Wasser verursachte Wasserspiegelsenkung 

3 resultierende Wasserspiegelerhöhung bei Senkung des Betriebsdruckes 
von 80 auf 72 at 

4 während der Drucksenkung von 80 auf 72at durch zusätzlich ver- 
dampftes Wasser verursachte Wasserspiegelsenkung. 
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Unter gleichen Voraussetzungen und theoretisch für den 
gleichen Kessel ergibt sich bei einem Ausgangsdruck von 
80 at eine Wasserstandserhöhung um 28cm (Kurve 3), also 
fast der dreifache Betrag gegenüber dem höheren Betriebs- 
druck. Trotzdem wird man zweckmäßigerweise Naturumlauf- 
kessel für hohe Drücke und hohe Lastspitzen mit reich- 
lichen Trommeln oder bei größeren Leistungen mit zwei 
Trommeln vorziehen. 


Bei diesen Ausführungen wurde vorausgesetzt, daß bei 
den Drucksenkungen im Wasserumlauf keine Störungen 
auftreten, also dabei in den Fallrohren keine Dampfbildung 
durch den sinkenden Druck ausgelöst wird. Dies ist nur zu 
erreichen, wenn die Wassergeschwindigkeit in den Fall- 
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Bild 8. Abhängigkeit der Wassergeschwindigkeit in geraden Fallrohren 

vom lichten Durchmesser und der Anzahl n paralleler Fallrohre bei kon- 

stantem Reibungsdrucverlust; Fallrohrlänge und Gesamtdurchfluß durch 
die n parallelen Fallrohre sind konstant. 


rohren so groß ist, daß die darin nach unten strömenden 
Wasserteilchen mindestens ebenso schnell in Zonen höhe- 
ren statischen Druckes gelangen, wie der Gesamtdruck des 
System gesenkt wird. 


Nach Angaben von Geißler [7] kann bei einer Fallrohr- 
geschwindigkeit von 2m/s in dem Kesseldruckbereich von 
160 bis 180 at eine Druck-Sinkgeschwindigkeit von etwa 
7at/min und bei 2,9m/s von rd. 10at/min als zulässig 
angesehen werden. Diese Werte ergeben sich rechnungs- 
mäßig, wenn man von der Bedingung ausgeht, daß beim 
Sinken des Druces jegliche Dampfblasenbildung in den Fall- 
rohren vermieden werden soll. Hammar und Jung [8] haben 
jedoch bei Versuchen an einem Kesselmodell in natürlicher 
Größe festgestellt, daß die so errechneten Druck-Sink- 
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geschwindigkeiten, insbesondere bei höheren Fallrohr- 
geschwindigkeiten, noch beträchtlich überschritten werden 
können, ohne den Wasserumlauf zu gefährden. Da hierbei 
eine gewisse Ausdampfung in den Fallrohren auftritt, würde 
aber der Trommelwasserstand stärker ansteigen. Bei 
schnellen Drucksenkungen in Naturumlaufkesseln sind 
daher sowohl die Auswirkungen auf die Stabilität des 
Wasserumlaufes als auch auf das Verhalten des Wasser- 
standes in der Trommel zu beachten. Bei Naturumlauf- 
kesseln für Betriebsdrücke von 160 bis 180 at sind bei einer 
Vielzahl enger Fallrohre Wassergeschwindigkeiten in den 
Fallrohren von etwa 1 m/s üblich. 


Wenn man, wie Bild 8 zeigt, bei 1 m/s Wassergeschwin- 
digkeit 100 Fallrohre mit je 50 mm lichter Weite für einen 
Kessel annimmt, so würde die Wahl von nur 25 Fallrohren 
mit je 85 mm lichter Weite bei gleichbleibendem Rohrwider- 
stand schon eine Wassergeschwindigkeit von 1,38 m/s zu- 
lassen. Bei nur einem Fallrohr mit 294mm lichter Weite 
wäre dann eine Wassergeschwindigkeit von 2,9 m/s möglich, 
ohne daß der Fallrohrwiderstand größer wäre als bei 
100 engen Fallrohren. Die Anwendung von nur wenigen 
Fallrohren entsprechend großen Durchmessers bietet also 
die Möglichkeit, den Wasserumlauf so stabil zu machen, daß 
er auch bei höheren Druck-Sinkgeschwindigkeiten, als 
sie heute üblich sind, nicht gestört wird. In den USA ist 
diese Bauart, teilweise auch aus Fertigungsgründen, seit 
Jahrzehnten sehr verbreitet. Sie ist aber auch im deutschen 
Dampfkesselbau schon häufiger angewendet worden. 


Wenn auch eine Steigerung der Dampfentnahme eines 
Kessels für hohen Druck innerhalb von 8s um 33,3 %/o, be- 
zogen auf die bisherige Grundlast, als besonders steil an- 
gesehen werden kann, so dürfte sie, wie vorstehend gezeigt, 
unter den genannten Voraussetzungen zu verwirklichen 
sein. Eine andere Frage ist es, ob die Zeit von 4s ausreicht, 
um auch bei einer in der Leistung sehr schnell steigerbaren 
Olfeuerung bereits nach so kurzer Zeit den Beginn einer 
Erhöhung der Dampfleistung auf der Wasserseite der Siede- 
rohre zu erzielen. Das Signal für die Feuerungsregelung 
muß in solchen Fällen selbstverständlich von der elektri- 
schen Leistung der Turbine oder von der Turbinensteuerung, 
unter Umständen mit Aufschaltung der Laständerungsge- 
schwindigkeit gegeben werden. Es sind aber für die Ver- 
stellzeit der Regelorgane und für die Erhöhung der Siede- 
rohrwandtemperatur durch die gesteigerte Feuerleistung 
einige Sekunden notwendig. Ein geringer Ausgleich tritt, 
wie schon erwähnt, durch die mit fallendem Sattdampfdruck 
leicht sinkende Sattdampftemperatur ein. Selbst wenn man 
unterstellt, daß sich die gesteigerte Feuerleistung erst nach 
8s auf die Dampferzeugung auszuwirken beginnt, lassen 
sich noch tragbare mittlere Druck-Sinkgeschwindigkeiten 
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Bild 9. Maximale Drucksenkungen in der Trommel und am Überhitzeraustritt eines Naturumlauf- 


kessels bei Laststößen, abhängig von der Totzeit !- und Zeitkonstante T%& der Feuerung bei 


UÜbersteuerung der Feuerung. 
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durch eine sofortige starke Übersteuerung der Feuerleistung 
einhalten. 

Im Diagramm in Bild 9 ist für das in Bild 6 be- 
handelte Beispiel der Einfluß der Feuerungstotzeit t) im 
Vergleich zum Einfluß verschieden großer Feuerungsüber- 
steuerung gezeigt. Die dickeren Linien gehören zu einer 
Feuerungstotzeit von 4s und die dazu parallel laufenden 
dünneren Linien zu einer Totzeit von 8s. Bei einer an- 
genommenen Feuerungszeitkonstante von 60s würde eine 
um nur 3°/o übersteuerte Feuerung bei einer Totzeit von 4s 
eine maximale Drucksenkung in der Obertrommel von 
6,5 °/0, bei 8s Totzeit nur !/a0/o mehr ergeben. Eine Über- 
steuerung der Feuerung um 50°/o, bezogen auf die Höhe 
der Spitze über der Grundlast, würde bei ebenfalls 8s Tot- 
zeit nur eine Drucksenkung um rd. 4°/o ergeben. Der Ein- 
tluß der UÜbersteuerung der Feuerungsleistung hat bei 
solchen Stoßbelastungen die größere Bedeutung. Aus dem 
Diagramm ist außerdem zu erkennen, daß die maximalen 
Drucksenkungen bei vergrößerter Feuerungszeitkonstante, 
d.h. bei größerer Feuerungsträgheit, stark zunehmen. 


Bild 10. 


Aufbau und Heizflächenschaltung des zu den Versuchen benutzten 
ölgefeuerten Bensonkessels (4/40 t/h, 147 at, 520 °C). 


1 Speisewasser 6 UÜbergangsteil 

2 Vorderwandrohre 7 Vorüberhitzer 

3 Vorwärmer ö Nachüberhitzer 

4 Rückwandrohre 9 Heißdampf 

5 Brennkammer 10 zum Zusatzüberhitzer 


Neben schnellen Regelgeräten erfordert die Übernahme 
steiler Lastspitzen durch den Kessel selbstverständlich eine 
Feuerung, deren Leistung schnell gesteigert oder gesenkt 
werden kann. Verbrennungsluftzufuhr und Saugzug müssen 
allein durch Verstellen von Regelklappen verstärkt oder 
verringert werden können, weil ein Nachsteuern dieser 
Hilfsmaschinen durch Drehzahländerung zu lange Verstell- 
zeiten erfordert und für die Verbrennungsluft außerdem 
noch Verzögerungen für das Aufladen der Luftkanäle und 
des Lufterhitzers auf die neue Luftpressung auftreten 
können. 


Speichereinfluß des Zwischendampisystems 
bei schnellen Laständerungen 


Blockkraftwerken für hohe 
ist das Verhalten des Zwischendampf- 
systems, weil bei einer Laststeigerung sein bisheriges 
Druckniveau, infolge des größer werdenden Dampfdurch- 
satzes durch den Mittel- und Niederdruckteil der Turbine 
sowie im Zwischenüberhitzer nicht bestehenbleibt, sondern 


Ein weiteres Problem bei 
Frischdampfdrücke 
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mit der Last ansteigt. Ein Auffüllen des gesamten Mittel- 
drucksystems auf den entsprechend höheren Druck durch 
Frischdampf über den Hochdruckteil der Turbine würde zu 
Beginn eines größeren Laststoßes fast die gesamte Mehr- 
entnahme aus dem Kessel verbrauchen, d.h. zunächst würde 
nur der Hochdructeil den erhöhten Dampfdurchsatz zur 
Steigerung der Leistung voll ausnutzen. Mittel- und Nieder- 
druckteil könnten sich zu Beginn nur schwach und dann 
stark verzögert an der Mehrleistung beteiligen. Die effek- 
tive Aufladezeit auf den neuen Zwischendruck dürfte bei 
dem behandelten Beispiel bei einem Lastsprung von 75 auf 
100 °/o der Höchstlast etwa 30s betragen. 

Zum Ausfahren hoher, steiler Lastspitzen ist daher 
schon bei der Grundlast ein Anstauen des Zwischendampf- 
druckes auf eine Höhe notwendig, die etwa dem Betriebs- 
zustand bei der zu erwartenden Leistungsspitze entspricht. 
Diese Maßnahme würde bei dem Laststoß von 75 auf 100 %/o 
wegen der Drosselung des Zwischendampfes um rd. 10 at 
vor Eintritt in den Mitteldruckteil der Turbine während des 
Betriebes mit Grundlast eine Verschlechterung des Wärme- 
verbrauches der Turbine von rd. 3°/o hervorrufen. Handelt 
es sich aber wie bei der Beteiligung an der Frequenz- 
haltung nur um kurzzeitige Stöße in der Größe von einigen 
Prozent der Höchstlast, so ist ein nur geringer Anstau des 
Mitteldruckes ausreichend, ‘oder es kann bei entsprechender 
Auslegung der Anlage ganz darauf verzichtet werden, weil 
nur geringe Dampfmengen zum Aufladen des Mitteldruck- 
Systems bei entsprechend kurzer Ladezeit gebraucht werden. 


Versuche über das Ausiahren steiler Lastspitzen mit 
einem Bensonkessel 


Kesseldaten und Versuchsbedingungen 


Im Zusammenhang mit dem Studium der Frage, inwieweit 
ein Zwangdurchlaufkessel geeignet ist, plötzliche Spitzen 
aufzunehmen, wurde an einem solchen Kessel untersucht, 
welche Speicherdampfmengen bei hohen Drucksenkungs- 
geschwindigkeiten abgegeben werden können und wie sich 
hierbei die Dampftemperatur am Überhitzeraustritt verhält. 
Die dazu notwendigen Versuche wurden an einem mit 
Schweröl beheizten Borsig-Bensonkessel in der AEG-Tur- 
binenfabrik, Berlin, durchgeführt, dessen Aufbau und Schalt- 
schema Bild 10 zeigt. Der Kessel ist mit Rücksicht auf den 
Prüffeldbetrieb so ausgelegt, daß er mit Drücken am 
Überhitzeraustritt von 40 bis 147 at und Dampfleistungen 
zwischen 4 und 40 t/h betrieben werden kann. Er hat einen 
gesondert gefeuerten Zusatzüberhitzer aus austenitischem 
Werkstoff, damit man den Dampf von 520 °C, wie er aus 
dem Hauptüberhitzer austritt, im Bedarfsfall bis auf 650 °C 
überhitzen kann. Die nachfolgend beschriebenen Versuche 
wurden ohne den Zusatzüberhitzer durchgeführt. 


Die Auslegungswerte des Versuchskessels sind in 
Tafel 1 angegeben; seine Heizflächenaufteilung zeigt 
Tafel72 


Wegen der besonderen Bedingungen, die sich aus dem 
vielseitigen Prüffeldbetrieb ergaben, ist der Kessel etwas 
aufwendig gebaut und hat gegenüber heute üblichen Bau- 
arten im Verhältnis zu seiner Leistung einen größeren 
Betriebswasserinhalt und größere Siede- und Überhitzer- 
Rohrmassen, was sich in bezug auf das Speicherverhalten 
günstig auswirkt. 

Mit Rücksicht auf die hohen AÄnderungsgeschwindig- 
keiten der Zustandswerte während der Versuche wurden für 
deren Aufzeichnung ein 8-Schleifen-Oszillograph mit einem 
Vorschub von rd. 5 mm/s und für die Dampftemperatur- 
messung ein schnellschreibender Mehrfachpunktschreiber 
verwendet. Die Veränderungen der Dampfentnahmemengen 
wurden mittels eines Öldruckgesteuerten, mit einer fein- 
fühligen Fernverstellung ausgerüsteten Regelventils ein- 
gestellt. Dieses Ventil konnte die maximale Dampfleistung 
des Kessels noch bei stark gesenktem Vordruck durch- 
setzen. In Vorversuchen war der Dampfdurchsatz bei ver- 
schiedenen Dampfdrücken vor dem Ventil, abhängig vom 
Ventilhub, ermittelt worden. 
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Tafeli. Kennwerte des Versuchskessels. 
Dampfleistung, dauernd =z 40 t/h 
Dampfleistung, Spitzenwert | 44 t/h 
Dampfdruck am Überhitzer-Austritt | 147 at 
Dampfdruck am Überhitzer-Austritt > 40 at 
Heizdampftemperatur | 3202@ 
Heizdampftemperatur IR IE 
Speisewassertemperatur, konstant | 110€ 


Brennstoff 
Olfeuerung 


schweres Heizöl 

2 Rotationszerstäuber- 
Brenner je 25)0 kg/h, 
Bauart Saacke 


Temperatur der Verbrennungsluft 150,2€@ 


Tafel 2. Aufteilung der Heizflächen. 
| Gewicht der) 
| \ Rohre, 
zflä Heiz- ein- 
Heizflächengruppen ® ' Inhalt schließlich | Werkstoff 
‚ fläche ef 
Sammler | 
usw, | 
m? m? t 
Aufhängerohre und Wasser- 
vorwärmer 490 1,763 12,20 St 45,8 
Vorderwandrohre | 48 | 0,481 | 2,68 
Rückwandrohre 48 | 0481 2,68 15 Mo3 
Brennkammer | 118 0,784 | 4,24 
Übergangsteil | 194 | 0,774 4,70 | 
Vorüberhitzer 139 Az 4,14 13Cr Mo 41 
Er TA f 3; © „= 2 | 
Nachüberhitzer | 61 0,314 | Shike) 10 CrMo910 
insgesamt | 1098 | 5,359 93,77 - | 


Da die Versuche auf einem Prüffeld durchgeführt wurden, 
war es möglich, ohne Rücksicht auf andere Beiriebseinrich- 
tungen die Dampfentnahme am Kessel mittels des Regel- 
ventils sehr schnell und in beliebiger Höhe zu verändern. 
Der hinter diesem Ventil abströmende Dampf wurde über 
Kühler unmittelbar in den Zentralkondensator des Prüf- 
feldes abgeführt. Daher konnte z.B. die Dampfentnahme 
in nur 4s von etwa %-Last (22 t/h) auf die maximale 
Spitzenlast (45 t/h) gesteigert werden, so daß das Verhalten 
des Kessels unter wesentlich härteren Bedingungen unter- 
sucht werden konnte, als sie im Kraftwerksbetrieb praktisch 
auftreten. Ausgehend von einer entsprechenden Grundlast 
wurde die Dampfentnahme bei allen Versuchen so ge- 


steigert, daß etwa die maximale Kesselleistung erreicht 
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Bild 11. Schematische Darstellung der versuchsmäßigen Ermittlung 


der Speicherfähigkeit eines Zwangdurchlaufkessels, 


Zeitabhängiger Verlauf a) der Brennstoffzufuhr, b) der Dampfabgabe 
und Speisewasserzufuhr sowie c) des Druckes am Austritt des Überhitzers. 
Qg Brennstoffmenge je Zeiteinheit 
Qp Dampfmenge je Zeiteinheit 
Qyy  Speisewassermenge je Zeiteinheit 
p Druck am Überhitzeraustritt 


wurde, weil auch beim Ausfahren von Lastspitzen durch ein 
Blockkraftwerk angestrebt werden muß, daß die Spitzenhöhe 
erst durch die maximale Blockleistung begrenzt ist. 

Den Versuchen über das Verhalten des Kessels bei Last- 
wechseln gingen solche zur Ermittlung seiner Speicher- 
fähigkeit und des Zeitverhaltens der Feuerung voraus. Bei 
allen Versuchen wurden Dampfentnahme, Speisewasser- und 
Heizölzufuhr von Hand gesteuert; Verbrennungsluft, Feuer- 
raumdruck, Heizöldruck und der Differenzdruck am Speise- 
wasserregelventil wurden geregelt. Die Regelung für die 
Heißdampftemperatur wurde nur benutzt, wenn das für den 
betreffenden Versuch erforderlich war. 


Speicherversuch und Feuerungsversuch 


Der Speicherversuh wurde nach dem Zeitplan in 
Bild 11 durchgeführt. Brennstoffzufuhr und Speisewasser- 
zufuhr wurden konstant gehalten, während dem Kessel eine 
schnelle Drucksenkung von P, auf Pı dadurch aufgezwun- 
gen wurde, daß das Steuerventil plötzlich um einen be- 
stimmten Betrag weiter geöffnet wurde. Dabei erhöht sich 
vorübergehend die Dampfabgabe entsprechend der Kurve in 
Bild 11b. Die von der Kurve eingeschlossene schraffierte 
Fläche ergibt das aus dem Speichervermögen des Kessels 
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Bild 12. Meßwerte aus einem Speicherversuh an dem Bensonkessel 

nach Bild 10. Zeitliher Verlauf a) der Dampfabgabe des Kessels bei 

konstantem Speisewasserzufluß, b) des Dampfdruckes am Austritt des 
Überhitzers und c) der Heißdampftemperatur. 


abgegebene Dampfgewicht. Dividiert man dieses Dampf- 
gewicht durch den Betrag der Drucksenkung, so erhält 
man einen Wert für die mittlere Speicherfähigkeit des 


Kessels. 
Das Ergebnis eines solchen Speicherversuches zeigt 
Bild 12. Der Kesseldruck wurde innerhalb 34s von 


147 at auf 116 at gesenkt. Zu Beginn des Vorganges wurde 
vorübergehend während etwa 9s eine höchste Druck-Sink- 
geschwindigkeit von 110 at/min erreicht. Feuerungsleistung 


und Speisewasserdurchfluß wurden nicht erhöht. Der 
Heißdampf-Temperaturregler war ausgeschaltet, die Ein- 
spritzregelung daher nicht in Tätigkeit. Aus der ab- 
gegebenen Speicherdampfmenge von 1545 kg bei einer 


Drucksenkung um 31 at ergibt sich eine mittlere Speicher- 
fähigkeit von rd. 5kg/at. Die mittlere Geschwindigkeit der 
Drucksenkung betrug 54,7 at/min, war also beachtlich 
hoch. Die Dampfabgabe stieg zu Beginn des Stoßes in rd. 4s 
von 22,5 t/h auf im Mittel 45 t/h. Das bedeutet eine plötz- 
liche Steigerung der Kesselleistung mit Hilfe der Speicher- 
fähigkeit um 56 °/o, bezogen auf die maximale Dauerleistung, 
das entspricht 14% je Sekunde. Die Spitze von 45 t/h wird 
über eine Zeit von rd. 13 s gehalten, ehe die Dampfabgabe 
wieder geringer wird. Bezieht man die Speicherdampfabgabe 


des hier untersuchten Zwangdurchlaufkessels auf seine 
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dauernd maximale Leistung und auf eine Drucksenkung auf 
1° (176 at = 100%) des maximalen Betriebsdruckes, so 
erhält man eine relative Speicherfähigkeit für diesen Kessel 
kg 
%+t/h' 
die heute für größere Zwangdurchlaufkessel bekannt sind. 
Es kann daher mit einer gewissen Berechtigung voraus- 
gesetzt werden, daß die Ergebnisse der mit dem Versuchs- 
kessel durchgeführten, später beschriebenen Lastwechsel- 
versuche hinsichtlich des Speicherverhaltens auf größere 
Kessel übertragbar sind. 

Während der Zeit von 34s erhöhter Dampfentnahme 
fiel, wie Bild 12c zeigt, die Heißdampftemperatur von 
526 auf 518°C, das entspricht einer Temperatur-Sink- 
geschwindigkeit von l4grd/min. Die Temperaturänderung 
setzte sich danach noch mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von rd. 7grd/min fort, bis nach rd. 140s ein neuer Be- 
harrungswert bei etwa 506 °C erreicht wurde. Bei der 
Beurteilung des Temperaturverhaltens ist zu beachten, daß 


von 0,18 die an der unteren Grenze der Werte liegt, 
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Bild 13. Schematische Darstellung eines Feuerungsversuches an einem 


Zwangdurchlaufkessel. Zeitabhängiger Verlauf a) der Brennstoffzufuhr Qg 
und der übertragenen Wärmeleistung F, b) der Dampfabgabe Qp und der 
Speisewasserzufuhr Qw sowie c) des Druckes p am Austritt des Überhitzers 


die Einspritzregelung ausgeschaltet war. Man erhält also 
zu Beginn des Vorganges angenähert die Übergangsfunktion 
des Überhitzers nach einer nahezu stoßartigen Erhöhung des 
Dampfdurchflusses bei konstanter äußerer Beheizung. Der 
Einfluß der Speicherwärme in den Stahlmassen der Über- 
hitzerrohre ist relativ groß, so daß die Heißdampftemperatur 
trotz der starken Laststeigerung verhältnismäßig langsam 
sinkt. Das Wärmespeichervermögen des Überhitzers wirkt 
sich also im Falle des Laststoßes günstig aus, 

Ferner wurden mehrere Versuche durchgeführt, um die 
Feuerungszeitkonstante T, zu ermitteln. Bild 13 zeigt 
schematisch die Vorgänge bei einem solchen Versuch. Bei 
konstantbleibender Speisewasserzufuhr Q,, und Dampf- 
abgabe Q,, des Kessels wurde die Brennstoffzufuhr 95 
sprunghaft um AQ, erhöht. Der im Wasser-Dampf-Strom 
dadurch wirksam werdende Zuwachs AF der Wärmeleistung 
folgt wegen des Einflusses von Wärmespeichervorgängen 
auf dem Übertragungswege einem Zeitverlauf, der an- 
genähert durch eine e-Funktion dargestellt werden kann, 
Da sich das Füllgewicht des Kessels nicht ändert, bewirkt 
die zunehmende Wärmezufuhr zu Beginn des Vorganges 
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zunächst eine Drucksteigerung durch vorübergehende Mehr- 
verdampfung während der Lageveränderung der Ver- 
dampfungszone. Der Verlauf dieser Drucksteigerung in der 
Anfangsphase kann zur angenäherten Ermittlung der Zeit- 
konstanten der Feuerung benutzt werden. Nach diesem 
Verfahren ergab sich als Mittelwert aus mehreren Ver- 
suchen eine Feuerungszeitkonstante T, von rd. 20 s für den 
Versuchskessel. Das Ergebnis entspricht etwa den Erwar- 
tungen, da es sich, wie schon erwähnt, um einen Kessel mit 
Olfeuerung handelt, also einer Feuerung mit einer sehr 
geringen Trägheit. 


Lastwechselversuche 


Die Lastwechselversuche wurden, ausgehend von einer 
eingestellten Kesselgrundlast von rd. 22 t/h, nach einem 
festgelegten Zeitplan (Bild 14) durchgeführt, der relativ 
auf Verhältnisse abgestimmt war, die auftreten, wenn 
mit einem Kraftwerksblock Spitzenbelastungen eines gro- 
Ben Walzwerkes aufgenommen werden müssen. Mit dem 
Versuchskessel wurden beim ersten Versuch Belastungs- 
stöße von 14 t/h ausgefahren, die einer Laststeigerung um 
63,5 /o, bezogen auf die Kesselgrundlast, entsprechen. Die 
Lastaufnahme- und Lastsenkungszeiten betrugen dabei 
10 und 5s. Die Dauer der Belastungsspitzen wurde zwischen 
40 und 90s variiert; die Pausenzeiten zwischen den Stößen 
betrugen im Höchstfall 300s und mindestens 40s. In 
Bild 15a bis d sind die ermittelten Meßwerte des ersten 
Versuches aufgetragen, so daß der zeitliche Verlauf der 
Dampfabgabe, Speisewasserzufuhr, Heizölzufuhr, des Heiß- 
dampfdruckes und der Heißdampftemperatur verfolgt werden 
kann. 

Die Belastungsstöße wurden mit Hilfe des ferngesteuer- 
ten Regelventils entsprechend dem Programm durchfahren. 
Auf ein Signal bei Beginn der Verstellung des Regel- 
ventils wurden Speisewasserfluß und Feuerleistung der 
Dampfentnahme nachgesteuert. Aus dem Verlauf des Dampf- 
flusses ist zu erkennen, daß die vorgegebenen kurzen Zeiten 
von 10s bzw. 5s (Bild 14) für die Steigerung der Dampf- 
entnahme erreicht wurden. Damit ergaben sich Lastände- 
rungsgeschwindigkeiten von 3,5°/ bzw. 7°/o je Sekunde, 
bezogen auf die maximale Kesselleistung. Während der 
Stoßdauer wurde die vorgeschriebene erhöhte Dampfleistung 
eingehalten. Ebenso wurde jeweils wieder beim Entlasten 
in 10 bzw. 5s die Grundlast erreicht. Da die Vorgänge bei 
den Laständerungen innerhalb des Kessels äußerst ver- 
wickelt sind, lassen sie sich im einzelnen nicht ohne weite- 
res verfolgen, wohl aber an Hand der nach außen wirksam 
werdenden Druck- und Temperaturänderungen beurteilen. 

Zunächst ist bemerkenswert, daß sich die Druckänderun- 
gen beim Versucht 1 in verhältnismäßig engen Grenzen 
halten. Weil der Kessel aus Versuchsgründen von Hand 
gefahren wurde, schwankt das Druckniveau während der 
fünf Laststöße zwar zwischen 104 und 87°, doch bewegen 
sich die zwischen Beginn und Ende jedes einzelnen Last- 
stoßes auftretenden Druckänderungen in wesentlich engeren 
Grenzen. Je nachdem, wie das Speisewasser und die Brenn- 
steffzufuhr durch die Handsteuerung der steigenden und 
fallenden Belastung folgten, ergaben sich Drucksenkungen 
bei Einsetzen der Stöße in der Größenordnung von nur 
5,5 bis 7% des maximalen Kesseldruckes entsprechend 
8 bis 10 at. Das Verhalten von Druck und Temperatur bei 
den Laststößen wird von der Schnelligkeit bestimmt, mit 
der insbesondere am Anfang eines Stoßes Feuerung und 
Speisewassermenge der Dampfentnahme nachgesteuert wer- 
den und davon, wie hoch sie übersteuert werden. Jede 


Bild 14. Zeitplan für einen Lastwechsel- 


versuch mit dem Bensonkessel nach Bild 19, 
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Bild 15. Meßergebnisse aus Versuchen mit dem Bensonkessel nach dem Lastwechselprogramm in Bild 14. 


Versuch 1: Nachsteuern von Speisewasser und Feuerung mit geringer 
Nacheilung des Speisewassers, Übersteuerung gegenüber 
Dampfentnahme (a bis d). 


Versuch 2: Nachsteuern von Speisewasser und Feuerung mit starker Nach- 
eilung des Speisewassers beim Lastanstieg; keine Übersteue- 
rung gegenüber der Dampfentnahme (e bis h). 


Änderung der Kesselfüllung, die stets dann eintritt, wenn 
die Dampfabgabe und der zugeführte Speisewasserstrom 
nicht übereinstimmen, hat, wie der Speicherversuch zeigt, 
eine Druckänderung zur Folge. Um die Drucksenkung auf- 
zufangen und den Druck wieder aufzubauen, muß man durch 
zeitweilige Übersteuerung des Speisewasserflusses dem 
Kessel die entnommene Speichermenge möglichst schnell 
wieder zuführen. Der Speisewassermenge muß die ebenfalls 
übersteuerte Feuerleistung vorauseilen, damit ein über- 
mäßiges Wandern der Verdampfungszone im Kessel ver- 
hindert wird und insbesondere Änderungen der Heißdampf- 
temperatur in engen Grenzen gehalten werden. 


Wie schon der Feuerungsversuch zeigte, folgt die Wir- 
kung einer schnellen Verstellung der Brennstoffzufuhr auf 
die Dampferzeugung verzögert, so daß zu Beginn eines 
Laststoßes der Einfluß der Feuerungserhöhung zunächst noch 
gering ist und sich die Größe des Druckabfalles im wesent- 
lichen proportional zu der Differenz zwischen Dampfabgabe 
und Speisewasserzufuhr einstellt. In dieser ersten Phase 
deckt der Kessel also die erhöhte Dampfabgabe praktisch 
nur aus seinem Speichervermögen. Wie die Versuchs- 
ergebnisse in Bild 15b zeigen, wurden Heizöl und Speise- 
wasserzufluß zunächst übersteuert. Es gelang, die Druck- 


1 prozentualer Dampfmengenstrom Qp am Austritt aus dem Kessel 


2 prozentualer Speisewassermengenstrom Qwy einschließlich Einspritz- 
wasseı 


Dr) 


prozentualer Heizölmengenstrom Qpg 
prozentualer Dampfdruck p am Austritt aus dem Kessel 
5 Heißdampftemperaturänderung 49, 


senkung frühzeitig aufzufangen und den Druck kurz nach 
Ende des Belastungsstoßes wieder auf den Anfangswert 
zurückzubringen. Die Meßwerte sind in Prozent auf die 
Normalbetriebswerte des Kessels bezogen. 


Zum Vergleich sind den vorstehend beschriebenen Ergeb- 
nissen Diagramme einer anderen Versuchsreihe (Bild 15e 
bis h) gegenübergestellt, bei der das Speisewasser gegen- 
über dem Brennstoff verzögert nachgesteuert wurde, wobei 
zudem der Speisewasserfluß in den ersten beiden Stößen 
die maximale Stoßdampfleistung nicht erreicht hat. Brenn- 
stoff und Speisewasser wurden auch nicht übersteuert; sie 
erreichen höchstens die der Stoßbelastung entsprechende 
Größe, da Kessel und Feuerung hier bis zu ihrer Grenz- 
leistung beansprucht wurden. Dementsprechend traten auch 
große Druckabsenkungen auf, die erst längere Zeit nach 
Beendigung des Laststoßes, teilweise aber überhaupt nicht 
ausgeglichen werden konnten, obwohl die Brennstoffzufuhr 
im Verhältnis zum Speisewasserdurchfluß teilweise stark 
überhöht war. Dieser Vergleich zeigt, daß es wichtig ist, 
neben der schnellen Feuerung eine schnelle Speisewasser- 
regelung, beide mit einer gewissen Leistungsreserve, zur 
Verfügung zu halten. Bei dem Versuchskessel wird durch 
einen Regler der Differenzdruck am Speisewasser-Regel- 
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massen des Überhitzers eine nicht 


unbedeutende Rolle. Die Versuchs- 
diagramme zeigen, daß der Verlauf 


der Heißdampftemperatur, wenn 


man die einzelnen Laststöße unter- 
einander vergleicht, nicht einheit- 


lich erscheint, was auf den Einfluß 
der Wärmespeicherung und das 
unterschiedliche Eingreifen der Ein- 


spritzregelung zurückzuführen ist. 
Dagegen verlaufen die Temperatur- 


kurven beider Versuchsreihen, die 
nach dem gleichen Zeitplan durch- 
geführt wurden, etwa phasengleich 


miteinander, d.h. die Zeitpunkte 
der Maxima und Minima stimmen 


520 
L in großen Zügen überein. Das be- 
' deutet, daß die Art der Stoßfolge 
1,80 einen ganz bestimmten Verlauf 
“ Pie vr von Temperaturschwankungen er- 
zeugt. 
420 
Bild 16 zeigt nochmals die 
160 T T F Diagramme der drei letzten Last- 
adv He el ER ER ar ae GE I a EN RS Nenn stöße der Versuche 1 und 2, zwecks 
ß ES Les IF--N va leichteren Vergleiches in Absolut- 
| a RER ji F ee, I=Q 5% werten übereinandergezeichnet. Bei 
En ee In dieser Darstellungsweise wird die 
stärkere Nacheilung des Speise- 
se 600 640 680 720 760 800 840 880 920 960 s 1000 wassers beim Versuch 2 deutlich 
Zeit — erkennbar. Die Drucksenkung wird 
Bild 16. Meßwerte aus den Versuchen 1 und 2 nach Bild 15, vergleichsweise in Absolutwerten dadurch wesentlich größer als 


übereinander gezeichnet. 


ausgezogene und punktierte Kurven: Meßwerte aus Versuch 1, 
gestrichelte und strichpunktierte Kurven: Meßwerte aus Versuch 2 


(Kuizzeichen wie in Bild 15). 


ventil konstant gehalten, während die Speisepumpe mit 
konstanter Drehzahl so betrieben wird, daß der Druck vor 
dem Differenzdruck-Regelventil stets weit genug oberhalb 
des höchstmöglichen Eintrittsdruckes des Kessels liegt. 

Beim Vergleich beider Versuchsreihen zeigt sich, daß die 
Änderungen der Heißdampftemperatur wesentlich geringer 
sind, wenn — wie bei Versuch 1 — Speisewasserzufuhr und 
Feuerleistung gleichzeitig schnell und übersteuert der ge- 
steigerten Dampfentnahme folgen. Abgesehen von dem 
zweiten Laststoß mit einer stark verzögerten Zurücknahme 
der Feuerleistung am Schluß der Stoßbelastung traten je- 
weils Änderungen von 11 bis 16grd gegenüber der Dampf- 
temperatur bei Stoßbeginn auf, die in bezug auf eine 
Turbine noch als zulässig anzusehen sind. Berücksichtigt 
man aber, daß der Versuchskessel nur einen Einspritz- 
regler und zwar vor dem Endüberhitzer hat, dessen Einstell- 
bereich außerdem nicht für einen solchen Stoßbetrieb aus- 
gelegt ist, so kann angenommen werden, daß bei einer für 
solche Fälle zweckentsprechenden Auslegung der Tempe- 
raturregelung wesentlich geringere Temperaturänderungen 
eingehalten werden können, was zweifellos anzustreben ist. 

Bei Versuch 2 (Bild 15e bis h) mit langsamerer Nach- 
steuerung von Speisewasserzufluß und Feuerleistung ohne 
Überregelung sind diese Temperaturspitzen mit 28 bis 35 grd 
mehr als doppelt so hoch und wären nicht tragbar. Als 
Hauptursache für die großen Temperaturänderungen bei 
dieser Versuchsreihe kann die weite Voreilung der Feuer- 
leistung vor dem Speisewasserfluß angenommen werden, 
wodurch jeweils der Verdampferbereich zugunsten des 
Überhitzers verschoben wird. 

Der Vergleich beider Versuche läßt erkennen, daß man 
das Temperaturverhalten des Kessels im Laststoßbetrieb 
durch geeignete Einstellung der Lastregelung, d.h. des Zu- 
sammenwirkens von Speisewasser- und Brennstoffzufuhr, 
hinreichend beeinflussen kann, um optimale Verhältnisse zu 
erreichen. Bei der Beeinflussung der Dampftemperatur durch 
die Laststöße spielt die Wärmespeicherung in den Stahl- 


beim Versuch 1. Allerdings ist da- 
bei einschränkend zu berücksichti- 
gen, daß auch die Spitzenhöhe 
der Dampfentnahme größer und 
außerdem die Brennstoffzufuhr dieser nicht genügend an- 
gepaßt war. 


Schlußfolgerungen 


Die Ergebnisse der Versuche zeigen, daß verhältnis- 
mäßig große Laststöße mit einem Zwangdurchlaufkessel bei 
mäßigen Drucksenkungen aufgenommen werden können, 
wenn durch sofort anlaufende schnelle Eingriffe der Rege- 
lung sowohl die Speisung als auch die Feuerleistung mit 
entsprechender Übersteuerung dem Laststoß mit nur geringer 
Verzögerung folgen. Dies setzt eine schnell steigbare 
Feuerung und schnelle Regelung auch der Verbrennungsluft- 
zufuhr sowie des Saugzuges durch Klappenverstellung vor- 
aus. Am weitestgehenden entspricht diesen Forderungen 
eine Ol- oder Gasfeuerung, weil bei solchen sowohl die 
zusätzlichen Brennstoff- als auch Verbrennungsluftmengen 
schon unmittelbar an den Brennern mit genügendem Druck 
anstehen können. Ihr verstärkter Einsatz kann daher mit 
kürzeren Totzeiten und Übergangszeiten zur Wirkung 
kommen. Es ist aber zweifellos möglich, bei einem solchen 
Stoßbetrieb den Hauptteil der für die Grundlast erforder- 
lichen Dampfmenge durch eine Kohlenstaubfeuerung und 
den restlichen Anteil durch z.B. eine Ölfeuerung zu erzeugen. 
Letztere kann dann allein zur Spitzendeckung entsprechend 
gesteigert oder wieder heruntergeregelt werden. Eine 
wesentliche Voraussetzung für die sichere Beherrschung der 
Dampftemperatur bei sehr schnell ablaufenden Lastände- 
rungen sind, unabhängig vom Kesselsystem, feinfühlige 
Temperaturmeßgeräte mit geringster Verzögerung für die 
Regelung. 

Die in dieser Arbeit behandelten Untersuchungen und 
Versuche beschränken sich, wie schon eingangs erwähnt, 
nur auf einen Teil der Probleme, die bei Blockkraftwerken 
mit Zwischenüberhitzung auftreten, wenn diese hohe, steile 
Lastspitzen aufnehmen sollen. In diesem Zusammenhang sei 
noch darauf hingewiesen, daß für Anlagen, bei denen 
austenitische Werkstoffe verwendet werden, im Hinblick auf 
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Temperaturschwankungen und möglicherweise auch Druck- 
schwankungen besondere Überlegungen notwendig sind. 
Aber auch bei den hier behandelten Anlagen mit nur 
ferritischen Werkstoffen ist anzustreben, die Druck- und 
Temperaturschwankungen niedrig zu halten, was nicht 
zuletzt eine wichtige Aufgabe der Regelung ist. 

Die Anforderungen an Blockkraftwerke im Verbund- 
betrieb sind nicht so weitgehend wie die Aufgabenstellung 
der vorstehenden Untersuchungen und Versuche, die mehr 
den Verhältnissen des Inselbetriebes mit sehr starken 
Schwankungen durch Industrielast entsprechen. Man wählte 
aber besonders schwere Bedingungen, um ungefähr 
die Grenzen des Erreichbaren aufzuzeigen. Die regelungs- 
technischen Aufgaben sind aber für beide Fälle nicht sehr 
verschieden, wenn auch für den Inselbetrieb schwieriger. 
Die Dampferzeuger können nach den vorstehenden Ausfüh- 
rungen auch bei Blockanlagen für hohe Drücke zu starken 
Laständerungen herangezogen werden, jedoch hängt die 
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sichere Beherrschung einer solchen Betriebsweise in be- 
sonderem Maße von einer sorgfältig geplanten und zuver- 
lässigen Regelung ab. 
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Regelung von Wasserkraftwerken im Netzbetrieb 


Von Hanns Eilken, Heidenheim (Brenz)*) 


DK 621.311.21.07 


Wenn auch nur wenige Prozent der gesamten in Deutschland erzeugten Energie auf Wasserkraftwerke entfallen, so finden 

doch Wasserturbinen, je weiter man in die Berge geht, immer größere Verwendung. Schon in Süddeutschland spielen sie 

eine beachtliche Rolle und sind in der Schweiz, in Österreich, in den Alpengebieten von Frankreich und in den Gebirgs- 
gegenden von Schweden und Norwegen bei der Erzeugung elektrischer Energie vorherrschend. 


Allgemeines 


Wenn der Anteil der Wasserturbinen an der zur Ver- 
fügung stehenden Leistung steigt, ist es möglich, durch die 
besonderen Regelbedingungen der Turbinen großer Fall- 
höhe die kurzen Belastungsschwankungen der großen Netze 
in immer stärkerem Maße aufzufangen. Beim Fehlen von 
solchen Wasserkräften wird diese Aufgabe durch Pump- 
speicherwerke mit künstlichen Becken gelöst. 

Wie gut die Wasserturbine sich für den Netzbetrieb 
eignet, hat Henninger!) in einem Vortrag dargelegt, in dem 
unter anderem ausgeführt wurde, daß die Sollwert-Verstell- 
motoren der Turbinen des Schluchseewerkes, die als Spitzen- 
maschinen im westdeutschen Netz verwendet werden, bis 
zu 1000 Impulse in der Stunde vom Regler erhalten. Wie 
groß die Zahl der Steuerbewegungen zwischen diesen Im- 
pulsen ist, wäre noch interessant zu erfahren. 


Regelbarkeit verschiedener Turbinenarten 


Die Regelung der Wasserturbine erfordert besondere 
Regler, die sich durch große Verstellarbeiten auszeichnen. 
Es sind z.B. schon Regler für eine Verstellarbeit von über 
190 000 kpm gebaut worden. Eine Vorstellung gewinnt man 
am besten durch einige Bilder ausgeführter Maschinen. 
Bild 1 zeigt einen Schnitt durch einen Maschinensatz, eine 
Francis-Turbine mit senkrechter Welle. Die Turbine 
wird durch einen Leitapparat geregelt, der vor dem Lauf- 
rad angeordnet ist. Bild 2 zeigt einen solchen Leitapparat 
bei der Werkstattmontage. Seine Leitschaufeln bilden ein 
Drallgitter, dessen lichte Offnung durch Drehen der Schau- 
feln geändert wird. Die Schaufeln werden über einen Schaft 
durch einen Hebel bewegt und gemeinsam durch einen 
Regelring verstellt. An diesen Regelring greifen die Stell- 
motor-Zylinder an, die häufig als Ring-Stellmotoren aus- 
gebildet sind. Die Hebel der einzelnen Schaufeln sind an 
den Regelring angelenkt, der durch zwei Ring-Stellmotoren, 
von denen einer auf dem Bild zu sehen ist, bewegt wird 
und so die Schaufeln gemeinsam verstellt. Diese Ring-Stell- 
motoren ergeben einen günstigen Kraftfluß innerhalb des 
Turbinendeckels. 


*) Dr.-Ing. H. Eilken ist Oberingenieur bei der J. M, Voith GmbH, 
Heidenheim (Brenz). 

1) Henninger, H. J.: Erfahrungen mit der Automatisierung und Fern- 
steuerung von Wasserkraftanlagen. Vortrag auf der Fachtagung Wasser- 
kraft, München, Oktober 1959. 


In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß bei Francis- 
Turbinen für gewisse Fälle Nebenausläss2 angeordnet wer- 
den, die fälschlich auch als Druckregler bezeichnet werden. 
Der Nebenauslaß, der an der Rohrleitung vor der Turbine 
oder an der Turbinenspirale angeordnet ist, öffnet sich 
beim Schließen des Turbinenleitapparates um ein ent- 
sprechendes Maß und schließt unabhängig von der Regel- 
bewegung sehr langsam, um die Wassersäule in der Rohr- 
leitung zur Vermeidung des Druckstoßes allmählich zu ver- 
zögern. 

Die Kaplan-Turbine wird auf ähnliche Weise ge- 
regelt. Hierbei ist zu beachten, daß bei der Kaplan-Tur- 
bine zusätzlich zu dem Leitapparat noch die Laufschaufeln 
verstellt werden müssen. Bild 3 zeigt einen Schnitt durch 
eine große Anlage mit Kaplan-Turbinen. Man erkennt wie- 
der den Leitapparat mit gemeinsamer Verstellung der Leit- 
schaufeln durch den Regelring und über Ring-Stellmotoren. 
Hinzu kommt die Verstellung des Laufrades, die durch 
einen in der Welle axial angeordneten mitdrehenden Stell- 
motor für alle Schaufeln des Laufrades gemeinsam bewerk- 
stelligt wird. Für den Betrieb einer solchen Kaplan-Turbine 
mit optimalem Wirkungsgrad muß zu jeder Leitschaufel- 
stellung eine bestimmte Laufradstellung durch eine Nach- 
laufregelung eingestellt werden. Bild 4 zeigt eine Tur- 
binenwelle mit dem Stellmotor-Zylinder des Laufrades und 
dem Stellkolben. Der Stellmotor-Zylinder ist bei dieser An- 
lage gleichzeitig Sitz für den Generator-Läufer. Die Steuer- 
tafel dieser Wasserkraftanlage ist in den Luftführungs- 
mantel des Generators eingebaut. Hinter der Tafel befindet 
sich der Steuerregler der Turbine. 

Ein weiterer Typ unter den Wasserturbinen ist die 
Freistrahl-Turbine. Diese Turbinen werden für 
große Fallhöhe verwendet; bei ihnen spritzt — durch eine 
völlige Umsetzung der vorhandenen Druckenergie in Ge- 
schwindigkeit — das Wasser als Strahl auf ein Becherrad 
und treibt so den Generator. Geregelt wird hier der Strahl- 
durchmesser durch axiales Verschieben einer zentral in der 
Düse angeordneten Düsennadel bis zum völligen Abschluß 
des Durchflußquerschnittes. Die Düsennadeln werden durch 
auf den Düsen sitzende Stellmotoren verstellt. Hier ist ein 
in der Wirkung ähnlich dem obenerwähnten Nebenauslaß 
arbeitender Strahlablenker vorhanden, der bei plötzlicher 
Entlastung in den Strahl eingreift, ihn von dem Becherrand 
ablenkt und so die Antriebskraft wegnimmt. 
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hört die Turbine selbst, der Gene- 
rator, das Netz, die Druckrohrlei- 
tung, das Wasserschloß und der 
Regler. Gegenüber anderen Kraft- 
maschinen werden bei Wasser- 
turbinen durch die Trägheit der 
Wassermassen in der Zuleitung 
die Bedingungen für ein stabiles, 
schnelles Regeln wesentlich er- 
schwert. 


Die mathematischen Grundlagen 
für die Reglertheorie stammen aus 
dem Jahre 1893 und wurden von 
Stodola aufgestellt [1]. Bauersfeld 
hat 1905 insbesondere für die 
Wasserturbine die Schwierigkeiten 
der Regelung dargelegt [2]. In 
einer grundlegenden Arbeit hat 
Tolle im Jahre 1921 Stabilitäts- 
untersuchungen für Wasserturbi- 
nenregelung durchgeführt [3]. Es 
ist das besondere Verdienst von 
Stein, neuerdings in mehreren Auf- 
sätzen und Vorträgen auf die 
Schwierigkeiten, die für die Rege- 
lung der Wasserturbinen gelten, 
hingewiesen und die Fragen der 
Stabilität und der optimalen Aus- 
legung der Regler besprochen zu 
haben [4 bis 3]. 
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findlichen Wassers einer Wasser- 
turbine die Regelbedingungen we- 
sentlich erschweren. Physikalisch 
ist einleuchtend, daß eine Druck- 
änderung in einer Leitung auftritt, 


dr N Q die ein der Wassermengenänderung 

N N S entgegengesetztes Vorzeichen hat. 

N S Wird z.B. der Wasserstrom ver- 

N \ \ NR ringert, folgt als positiv eine Druck- 

steigerung; wird der Leitapparat 

Bild 1. Francis-Spiralturbine in Boucä/Portugal. geöffnet und der Wasserstrom ver- 

Fallhlöhe MH = 56m Drehzahl n = 214 U/min 1 Laufrad 3 Generator größert, macht sich als negativ eine 
Durchfluß Q = 51,16 m?/s Leistung P=25MW 2 Leitapparat 4 Spurlager 


5 Erregermascine Drucksenkung bemerkbar. 


Die Strahlablenker der Düsen werden durch einen 
eigenen Stellmotor verstellt. 


Bild 5 zeigt die Düsen mit Düsennadel und Ablenker 
sowie dessen Lagerung für eine Freistrahl-Turbine mit 
senkrechter Welle (Bild 6), bei der das Laufrad gleich- 
zeitig durch 6 Düsen beaufschlagt wird. Erwähnt sei die be- 
sondere Steuerung dieser Düsen, bei denen der Stellmotor 
zur Verstellung der Düsennadel zentral eingebaut ist 
(Bild 7). 


Regelung der Wasserturbinen 


Allgemeine Gesichtspunkte 


Bei der Regelung der Kraftmaschine ist die Forderung 
gestellt, die Drehzahl konstant zu halten und mit dieser 
Drehzahlregelung Lastschwankungen auszugleichen. Die 
Maschine muß stabil mit guter Dämpfung geregelt werden. 
Der durch einen neuen Belastungszustand ausgelöste Regel- 
vorgang soll so rasch wie möglich beendet werden. 


Will man die Stabilität der Regelung betrachten, muß 
‚der gesamte Regelkreis mit einbezogen werden. Dazu ge- Bild 2. Leitapparat einer Francıs-Turbine. 
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höhenvergrößerung von dem ur- 
sprünglichken Wert auf einen um 
den Druckstoß vergrößerten Wert. 


nl 
au“ 


Rn 

IS, Der Beaufschlagungsstrom der Tur- 

= \ bine geht infolgedessen nicht wie 
ni gewünscht von einem Wert Qı auf 

Su Q,=Q,-40, 


sondern nur auf 


Q,=Q,-40+4Q 


zurück, wobei AQ@’ der Mehrdurch- 
fluß als Folge der Fallhöhensteige- 
rung durch den Druckstoß ist. Dies 
kann bei bestimmten Rohrleitungs- 
verhältnissen dazu führen, daß die 
Leistung im ersten Augenblick 
nicht zurückgeht, sondern sogar 
ansteigt, oder die Leistung bleibt 
nach einer beginnenden Schließ- 
bewegung des Leitapparates noch 
eine gewisse Zeit konstant, ehe 
sie dem Einfluß des Reglers folgt; 
zumindest aber wird das ge- 
wünschte Verringern der Leistung 
verzögert. 


SERENINERN/ 
N decHr 


er ajjm 


An dieser Stelle kann dieser 
ganze Fragenkomplex nur ange- 
deutet werden, ohne daß Regel- 
Differentialgleichungen und Fre- 
quenzgang-Ortskurven hierfür ge- 
zeigt und diskutiert werden. 


Hier muß noch eingefügt wer- 
den, daß die vorhin erwähnten 
Nebenauslässe und Strahlablenker 
so eingestellt werden, daß sie nur 
bei einem völligen Lastabwurf der 
Maschine eingreifen und durch 
ihre Wirkung die Drucksteigerung 
in der Rohrleitung auf einen 
Höchstwert begrenzen. Kleine 
Regelbewegungen, wie sie Stabili- 
tätsbetrachtungen zugrunde gelegt 


NN 


Bild 3. Kaplan-Turbine im Donaukraftwerk Jochenstein. 


Fallhöhe H = 96m 1 Laufrad 5 Regelring d Ih ch & -iff 
Durhfluß Q = 350 m?/s 2 verstellbarer Leitapparat 6 Olzuführung zum Laufrad-Stellmotor werden, führen nicht zum Eingrif 
Drehzahl n = 65,2 U/min 3 feste Stützschaufeln 7 Laufrad-Rückführung von Strahlablenkern oder Neben- 
Leistung P=29MW 4 Spurlager e Kolben des Laufrad-Stellmotors auslässen: 

Hutarew hat anläßlich des VDI-VDE-Lehrganges 1953 in Der Einfluß des Druckstoßes in der Druckrohrleitung der 
Bonn und 1954 in Essen über die Wirkung des Druck- Turbine kann, wie schon erwähnt, dazu führen, daß die 
stoßes auf die Regelung berichtet [9]. Es ergibt sich bei einer Turbine auf das Signal „Entlasten“ im ersten Augenblick 
Drehzahlsteigerung der Maschine ein Schließen des Leit- mit mehr Leistungsdarbietung reagiert, und man kann auch, 


apparates durch den Regler und als Folge davon eine Fall- chne daß Gleichungen angeschrieben werden, verstehen, 
daß diese Regelung außerordentlich schwierig ist, da infolge 


Bild 4. Welle einer Kaplan-Turbine mit Stellmotor-Zylinder Bild 5. Düsen mit Düsennadel und Ablenker einer Freistrahl-Turbine 
des Laufrades mit Stellkolben. mit senkrechter Welle (Bild 6). 


206 Regelung von Wasserkraitwerken im Netzbetrieb 


dieser Erscheinung der Regler das Signal „Schließen” ver- 
stärkt geben wird und damit eine Überregelung verursacht. 


Es dürfte wohl bei keiner anderen Kraftmaschine der 
Fall sein, daß durch ähnliche Erscheinungen die Regelung 
so erschwert wird. Bei der Wasserstandsregelung eines 
Dampfkessels tritt offenbar beim Einspeisen von kaltem 
Wasser eine ähnliche Erscheinung auf, die ebenfalls zu 
Stabilitätsschwierigkeiten beim Regeln führt. Man ist ge- 
wohnt, den Wirkungen von Speichern und Totzeiten bei 
Regelstrecken zu begegnen. Doch haben diese Erschwerun- 
gen nie ein entgegengesetztes Vorzeichen wie beim Druck- 
stoß. Die Massenwirkungen der Schwungmassen des Ma- 
schinensatzes verbessern jedoch die Stabilität, im Gegen- 
satz zu den bereits geschilderten Wirkungen der Wasser- 
massen in der Rohrleitung. 


Man sieht, jede Änderung der Geschwindigkeit hat einen 
Druckstoß zur Folge und ergibt damit eine Regelungs- 
erschwerung. Der Druckstoß kann — wie schon erwähnt — 
entstehen durch das Schließen des Turbinenleitapparates; 
er kann aber auch durch eine Drehzahlsteigerung des Lauf- 
rades bei feststehendem Turbinenleitapparat verursacht 
werden, und zwar dann, wenn die Schluckfähigkeit der Tur- 
bine von der Drehzahl abhängt, was bei bestimmten spezi- 
fischen Drehzahlen der Turbinenlaufräder der Fall ist. Im 
allgemeinen kann man aber bei Stabilitätsuntersuchungen 
diese Erscheinung vernachlässigen. 


Der Druckstoß hat bei einer plötzlichen Änderung um 
AQ einen maximalen, aber endlichen Wert, der sich aus 
der Gleichung 


A 


gF, AQ 
ergibt. In dieser Gleichung ist a die Druckfortpflanzungs- 
geschwindigkeit in der Rohrleitung, g die Fallbeschleuni- 
gung, F, der Rohrquerschnitt. Ändert man den Wert von Q 
nicht, tritt selbstverständlich kein Druckstoß auf. Es ist also 
möglich, innerhalb dieser Grenzen die Höhe des Druck- 
stoßes und damit die Größe der Wirkung auf die Stabilisie- 
rung der Regelung durch die Schließgeschwindigkeit zu be- 
einflussen. Um die destabilisierende Wirkung des Druck- 
stoßes zu verkleinern, muß man die Turbine langsam schlie- 
ßen. Als Mittel hierfür muß der P-Bereich des Reglers ver- 
größert werden, wodurch die Statik der Regelkennlinie 
(Drehzahl-Leistungs-Kennlinie) ebenfalls vergrößert wird. 
Die Änderung des P-Bereiches bedeutet, daß der Frequenz- 
unterschied für den vollen Regelweg sich ändert, d.h. daß 
bei einem gegebenen Frequenzunterschied ein um so kleine- 
rer Weg durchlaufen wird, je größer der P-Bereich des 


Bild 6. 


Freistrahl-Turbine mit senkrechter Welle für 6 Düsen. 


ETZ-A, Bd. 81, H.6, 14.3. 1950 


Bild 7. 


Düse mit Düsennadel und eingebautem Stellmotor. 


Reglers ist. Im gleichen Sinn, d.h. auf eine Verkleinerung 
der Verstellgeschwindigkeit wirkt eine große Schwung- 
masse des Maschinensatzes, welche die Drehzahl bei Ent- 
lastung langsamer ansteigen und durch die dadurch ver- 
kleinerte Schließgeschwindigkeit den Druckstoß kleiner 
werden läßt. 


Man braucht zum Ausgleich für die destabilisierende 


Wirkung des Druckstoßes einen großen P-Bereich — eine 
große Statik — und große Schwungmassen des Maschinen- 
satzes. 


Einfluß der 


Rechnet man diese Verhältnisse nach, so ergeben sich 
für manche Anlagen Werte für die Statik bis zu 80 %o, d.h. 
man muß, um stabilen Betrieb zu bekommen, einen Drehzahl- 
unterschied zwischen Vollast und Leerlauf der Maschine von 
80 °/o haben. Im Laufe des Ausbaues der Wasserkraftwerke 
sind diese Verhältnisse schwieriger geworden, da die heute 
noch auszubauenden Wasserkräfte immer ungünstiger lie- 
gen. Man hat mit langen Rohrleitungen zu rechnen, in 
denen man — der Kosten wegen — hohe Wassergeschindig- 
keiten zuläßt. Ebenfalls aus Kostengründen spart man bei 
den Maschinensätzen an den Schwungmassen. 


Regler-Kenngrößen 


Bei Kraftmaschinen, deren Regler einen dem vorhin er- 
wähnten Wert der Statik entsprechenden P-Bereich hat, ist 
von einer brauchbaren Regelung kaum mehr die Rede. Es 
können höchstens Werte zwischen 1 und 4°/o zugestanden 
werden. Diese Werte, die bei einer Dampfturbine völlig 
ausreichen, um eine stabile Regelung zu ermöglichen, sind 
nur bei sehr günstig gelegenen Kraftanlagen mit kleinen 
Einheiten und bei besonderen Verhältnissen zu erreichen. 


Bei den großen Maschinensätzen mit langen Druckrohr- 
leitungen und einer Druckstoßwirkung muß der für die 
Stabilität erforderliche P-Bereich durch ein Integralglied im 
Regler auf den für den Betrieb erforderlichen kleinen P-Be- 
reich abgebaut werden, so daß der für die Stabilität er- 
torderliche hohe P-Bereich nur vorübergehend wirkt und 
nur innerhalb der kleinen Bewegungen der Steuerorgane, 
die ja für die Stabilität der Regelung maßgebend sind, in 
Erscheinung tritt. 


Die Änderung der Integralzeit bestimmt die Wirkungs- 
dauer des hohen P-Bereiches und ändert die Stabilität der 
Regelung. Infolge des hohen P-Bereiches wird, wie einzu- 
sehen ist, der zeitliche Ablauf des Regelvorganges beein- 
flußt. Für die Stabilität des Regelvorganges ist das Ver- 
hältnis von Integralzeit zu P-Bereich maßgebend. Es ist je- 
doch zu erwähnen, daß man einen Regler wohl mit großem 
P-Bereich allein stabilisieren kann, daß aber nie die Inte- 
gralzeit allein eine Stabilisierung der Drehzahlregelung 
bringt. 

Die Forderungen der Stabilität und die Forderung auf 
schnellen Ablauf eines Regelvorganges widersprechen sich 
also. Zahlreiche theoretische Untersuchungen, die umfang- 
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reiche Rechnungen nötig machten, wurden durchgeführt. 
Darüber hinaus hat man sich an Hand zahlreicher Versuche 
an ausgeführten Anlagen bemüht, das Optimum für diese 
Verhältnisse zu finden. Bei der Behandlung von Regelvor- 
gängen darf nicht nur der Regler allein betrachtet werden. 
Es muß der gesamte Regelkreis, der nicht nur aus der Tur- 
bine, dem Generator und dem Netz, sondern auch aus der 
Druckrohrleitung und dem Wasserschloß mit dem Stollen 
besteht, in die Rechnung einbezogen werden. 


Einfluß des Netzes 


Durch die Statik des Netzes nimmt bei sinkender Fre- 
quenz die Last ab. Bei motorischer (induktiver) Belastung der 
Netze ist dies verständlich. Sehr häufig müssen jedoch Netze 
mit reiner Wirklast geregelt werden. Diese Regelung ist 
außerordentlich schwierig, weil die stabilitätsunterstützende 
Rückwirkung des Netzes auf die Maschine wegfällt, wenn 
der Generator mit einer schnellen Spannungsregelung aus- 
gerüstet ist. Ein besonders schwieriger Fall ist die Ver- 
sorgung von Aluminiumwerken, bei denen die Ofen über 
Gleichrichter mit Spannungsregelung mit Gleichstrom ver- 
sorgt werden. Bei Inselbetrieb, d.h. bei der direkten Zu- 
sammenschaltung einer Turbine mit einer Ofenbatterie, 
ohne daß die stabilisierende Wirkung eines großen Netzes 
vorhanden ist, muß man oft die Spannungsregelung der 
Gleichrichter frequenzabhängig steuern, um den Turbinen- 
regler zu unterstützen, wenn die hydraulischen Bedingun- 
gen und die Schwungmassen der Maschine dies verlangen. 


Einfluß des Wasserschlosses 


Für die Zuleitung des Betriebswassers zu der Rohr- 
leitung ist häufig ein Druckstollen erforderlich, an dessen 
Ende, dem Übergang zur Rohrleitung, ein Wasserschloß an- 
geordnet ist. Wasserschloß und Stollen sind ein schwin- 
gungsfähiges System, dessen Pendelungen auf die Turbinen- 
regelung einwirken. Das Wasserschloß, das die Druck- 
schwankungen der Druckrohrleitung und den Stollen von- 
einander trennt, ist bei großen Anlagen ein sehr kost- 
spieliger Bau. Sehr viele Ingenieure haben sich mit 
den Schwingungsproblemen dieses Wasserschlosses befaßt, 
um Ansätze zur wirtschaftlichen Bemessung zu suchen. 
Die seinerzeit von Thoma [10] angegebene Formel für die 
Bemessung des Wasserschlosses, die von der Annahme kon- 
stanter Turbinenleistung ausgeht, ergibt für das Wasser- 
schloß Zahlenwerte, die auf der sicheren Seite liegen. In 
diesem Zusammenhang sei auf die Arbeiten von Evange- 
listi [11], Cuenod und Gardel [12, 13] sowie Gaden und 
Borel [14] verwiesen, die sich mit diesen Fragen beschäftigt 
haben und Verfahren untersuchten, um die kostspieligen 
Wasserschloßbauten zu verbilligen, ohne die Stabilität der 
Regelung der Turbinen nachteilig zu beeinflussen. 
Gesichtspunkte für 
der Regelung 


die Planung 


Wie schon oben erwähnt, sind die Abmessungen der 
Rohrleitungen für den Druckstoß verantwortlich. Dieser Ein- 
fluß wird in dem Begriff „Anlaufzeit der Rohrleitung” er- 
faßt. Für die Schwungmassen der Maschine und deren Ver- 
hältnis zu der Maschinenleistung gibt es den Begriff der 
„Anlaufzeit des Maschinensatzes”. Diese Kenngrößen beein- 
flussen zusammen mit dem bleibenden P-Bereich, dem vor- 
übergehenden P-Bereich und der Integralzeit des Reglers 
die Regelung wesentlich. Durch das Zusammenwirken der ver- 
schiedenen nicht beeinflußbaren Faktoren des Regelkreises 
mit den beeinflußbaren Kenngrößen des Reglers läßt sich 
eine optimale Einstellung des Reglers finden. 


Eine Vergrößerung der Integralzeit ergibt, wie bereits 
erwähnt, eine länger dauernde Wirkung des größeren 
P-Bereiches, verursacht aber ein langsameres Regeln. Einer 
Verkürzung der Integralzeit entspricht eine schnellere Rege- 
lung, unter Umständen aber ein abklingendes Hin- und 
Herpendeln des Regelorganes der Maschine, die erst nach 
einigen Schwingungen zur Ruhe kommt. 


Hier können diese Vorgänge nur stark vereinfacht dar- 
gestellt werden. Es wird wohl immer gelingen, die Aus- 
legung der Regler so zu treffen, daß eine stabile Regelung 
möglich ist. Die Verhältnisse des Netzes, der Rohrleitung 
und der Schwungmassen beeinflussen dabei aber wesent- 
lich die Bedingungen für die Regelung. Um dem Maschinen- 
satz den beabsichtigten Wert in der Regelung des Gesamt- 
netzes geben zu können, muß man deshalb schon bei der 
ersten Planung das dynamische Verhalten des Maschinen- 
satzes im Netzverband in Betracht ziehen. Es muß beispiels- 
weise bei der Planung, wenn die Maschine schneller regeln 
soll, entweder der Durchmesser der Rohrleitung vergrößert 
werden, damit die Wassergeschwindigkeit und damit der 
Druckstoß zurückgeht, oder es müssen die Schwungmassen 
vergrößert werden. Es ist hierbei erforderlich, daß man 
nicht nur die Stabilitätsgrenze berücksichtigt, sondern sich 
in erster Linie nach den Verhältnissen beim geforderten 
günstigen Regelablauf richtet. 

Es hat sich gezeigt, daß für die geforderte günstige Aus- 
legung des Reglers das Verhältnis „Anlaufzeit der Rohr- 
leitung“ zu „Anlaufzeit der Schwungmassen" den vorüber- 
gehenden P-Bereich bestimmt und daß die Integralzeit, die 
sich am Regler einstellen läßt, dann nach den Verhält- 
nissen der Anlage eingestellt werden kann. 


Optimaler Regelablaui 


Die verschiedenen Theorien, die für die optimale Regler- 
einstellung aufgestellt worden sind, sollen kurz gestreift 
werden. 

Bild 8 zeigt das von Paynter als günstigst angenom- 
mene Diagramm [15]. Stein setzt diejenige Abklingzeit als 
die günstigste ein, bei der die Regelabweichung kleiner als 
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Bild 8. Diagramm für Stabilitätsmessungen nach Paynter [15]. 


Erläuterungen im Text. 
1 Stabilitätsgrenze 2 optimaler Wert 
10/0 geworden ist [5]. Obradovic nimmt die minimal qua- 
dratische Regelfläche des Abschalt-Diagramms als optimalen 
Wert an [16]. 

Da diese optimale Einstellung ein flaches Maximum hat, 
ergeben sich für alle Annahmen etwa gleiche Werte. Bei 
geringfügiger Abweichung ergeben sich keine wesentlichen 
Verschlechterungen der Regelung. Aus dem Diagramm, das 
Paynter auf einem Analogrechner aufgenommen hat, ist zu 
sehen, daß innerhalb der Stabilitätsgrenze je nach der Ein- 
stellung des Reglers ein schwingendes Einspielen oder Ein- 
schleichen der Regelung möglich ist. 

In Bild 8 ist als Ordinate das Verhältnis „Anlaufzeit 
der Rohrleitung”“ zu „Anlaufzeit der Schwungmasse” mit 
einem durch die Rückführung des Reglers gegebenen kon- 
stanten Wert aufgetragen. Als Abszisse ist aufgetragen das 
Verhältnis „Anlaufzeit der Rohrleitung“ zu Quotient aus 
Integralzeit und vorübergehendem P-Bereich, den man 
„Nachstellzeit” A, des Reglers nennen kann. 

Man erkennt, daß es für den günstigsten Regelablauf 
sowohl ein günstiges Verhältnis „Anlaufzeit der Rohr- 
leitung” zu „Anlaufzeit des Maschinensatzes" als auch ein 
günstiges Verhältnis „Anlaufzeit der Rohrleitung” zu „Nach- 
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stellzeit“ gibt. Wird der vorübergehende P-Bereich kleiner 
als der günstigste Wert gewählt, erhält man ein Hin- und 
Herschwingen, allerdings mit abklingender Amplitude. Wird 
er größer gewählt, ergibt sich ein Einschleichen in den Be- 
harrungszustand. Vergrößert man die Integralzeit, so hat 
dies ein langsameres Regeln zur Folge, macht man die 
Integralzeit kürzer, bekommt man ein schnelleres Regeln 
mit Überschwingungen. 


Aufbau von Turbinenreglern 
MechanıscherRegler 


Nachdem die verschiedenen Bedingungen aufgezeigt 
wurden, die für eine stabile Regelung erforderlich sind, 
sollen am Beispiel eines Reglers die Mittel betrachtet wer- 
den, mit denen diese Forderungen erfüllt werden können. 


Bild 9 zeigt einen mechanischen Regler. Dieses sche- 
matische Reglerbild ist einer Arbeit von Hutarew ent- 
nommen [17] und scheint wohl am besten geeignet, die 
verschiedenen Vorgänge zu erläutern und ihre Wirkungs- 
weise und Variationsmöglichkeiten darzustellen. Es ist kein 
Problem, alle die hier vorhandenen Bauelemente bei einem 


Regler mit elektrohydraulischem Meßwerk oder einem 
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Bild 9. Wirkungsweise eines mechanischen Reglers. 
1 Zentrifugalpendel 5 Stellmotor 
2 Vorsteuerschieber 6 Hauptsteuerschieber 
3 Vorsteuer-Stellmotor 7 Hauptstellmotor 
4 Steuerschieber 8 Olbremse 


elektrischen Regler mit elektrischem Meßkreis und elek- 
trischem Verstärker wiederzufinden und dort die aufgezeigte 
Wirkung zu studieren, wenn durch den mechanischen Auf- 
bau der hier auf dıesem Bild nebeneinander liegenden Bau- 
elemente ihre Zusammenarbeit klar wurde. Bild 9 zeigt 
die einzelnen Bauelemente auseinandergezogen in der für 
die Normung vorgeschlagenen Darstellungsweise. 


Es ist die Aufgabe gestellt, die Drehzahl zu regeln. 
Hierzu gehört ein Drehzahlmeßwerk, das als Zentrifugal- 
pendel 1 dargestellt ist. Der Zentrifugalkraft der Flieh- 
gewichte hält eine Feder das Gleichgewicht. Die axiale 
Bewegung der Pendelmuffe wird auf einen Vorsteuer- 
schieber 2 übertragen, der einen Vorsteuer-Stellmotor 3 für 
den nächsten Steuerschieber 4 betätigt. 


Die erste Rückführung führt durch die Bewegung des 
Vorsteuer-Stellmotors 3 die Hülse zurück. Durch eine Soll- 
wert-Einstellung kann im Rahmen der kinematischen Mög- 
lichkeiten die Null-Stellung des Steuerschiebers 4 verschie- 
denen Muffenstellungen zugeordnet und damit die Soll- 
Drehzahl eingestellt werden, die der Regler einregelt. Durch 
zweistufige Verstärkung wird der Hauptsteuerschieber 6 be- 
tätigt, der den Hauptstellmotor 7 steuert. Die Bewegung 
des Stellmotors wird mit veränderlicher Übersetzung der 
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Verstellung des dauernden P-Bereiches in seiner Rück- 
führung auf den ersten Vorsteuerschieber 2 zurückgeführt 
und auf diese Weise ein größerer oder kleinerer Weg des 
Stellmotors einem gegebenen Drehzahlunterschied zu- 
geordnet. So ist es möglich, den dauernden P-Bereich des 
Reglers einzustellen. 

Zur stabilen Regelung einer Wasserturbine ist ein 
gegenüber dem dauernden P-Bereich wesentlich vergrößer- 
ter vorübergehender P-Bereich erforderlich. Dies wird durch 
eine Zusatzfeder erreicht, die neben der eingangs erwähn- 
ten Pendelfeder auf die Muffe wirkt und damit den 
P-Bereich des Drehzahlmeßwerkes beeinflußt. 

Die öfter erwähnte Integralzeit dieses vorübergehenden 
P-Bereichs ergibt sich durch eine Ölbremse 8, deren Durch- 
sinkzeit und Hub einstellbar sind. 

Die obere Pendelmuffe kann durch eine „OÖffnungs- 
kegrenzung” an ihrer freien Bewegung gehindert werden. 
Wie der Name schon sagt, begrenzt diese Einrichtung das 
Aufsteigen der oberen Pendelmuffe und damit das Öffnen 
des Reglers auf ein vorgegebenes Maß. Diese Offnungs- 
begrenzung, die das Mißfallen aller Kollegen erregt, die 
sich mit der Netzregelung befassen, wird leider viel zu sehr 
dazu mißbraucht, das freie Spiel der Kräfte im Regelkreis 
zu behindern, und zwar mit der Absicht, den außerordent- 
lich fein arbeitenden Turbinenregler von den unvermeid- 
lichen Frequenzschwankungen des Netzes freizuhalten und 
zu verhindern, daß die Turbine und ihre Stellorgane, die ja 
große Abmessungen haben, im Rhythmus der Netzfrequenz- 
schwankungen laufend Bewegungen machen. Damit steht 
die Turbine nicht mehr für die Stützung des Netzes zur 
Verfügung. 

Es ist leicht möglich — der Beweis wurde an der unte- 
ren Isar vom Bayernwerk erbracht —, Wasserstandsrege- 
lungen, die im allgemeinen auf die Offnungsbegrenzung 
wirken, nicht mehr über die Offnungsbegrenzung auf den 
Regler zu übertragen. Doch erfordert dieses Verfahren z.Z. 
einen mit Impulsen arbeitenden Stellungsregler. 

Auch eine für kleine und kleinste Anlagen geeignete 
sehr einfache Einrichtung ist entwickelt worden, die ein 
Arbeiten der Maschine am freien Pendel mit einer Wasser- 
standsregelung zusammen ermöglicht; doch ist diese Ein- 
richtung ein wenig aufwendiger als die Steuerung über die 
OÖffnungsbegrenzung. 


Elektrischer Regler 


Von Bild 9 ausgehend, soll noch einiges über die 
elektrischen Regler gesagt werden, wobei in diesem Fall 
der elektrische Regler als Turbinenregler verstanden sein 
soll, der die Frequenzregelung der Maschine durchführt. 

Wenn man einer über 20-jährigen Entwicklung folgt, so 
wurde beim elektrischen Regler zuerst das Meßwerk, das 
in Bild 9 ein Zentrifugalpendel ist, durch eine elek- 
trische Einrichtung ersetzt. Man bekommt mit dieser elek- 
trischen Einrichtung größere Verstellkräfte und kann die 
nachfolgenden Glieder robuster bauen. Durch die Messung 
der Frequenz in einem elektrisch abgestimmten Meßkreis 
ist es möglich, weitere Regelgrößen, z.B. die Leistung 
oder den Wasserstand, einzuführen, die den Regler beein- 
flussen. Beim nächsten Schritt der Entwicklung des elek- 
trischen Reglers wurde auch der erste und unter Umständen 
der zweite hydraulische Verstärker durch einen elektrischen 
Verstärker ersetzt, bevor man auf den hydraulischen 
Steuerschieber für die Vorsteuerung des Hauptsteuer- 
schiebers einwirkt. 


Von diesen elektrischen Reglern gibt es mehrere 
Systeme, die sich zum Teil beträchtlich unterscheiden; aber 
sie weisen sämtliche Einstellungsmöglichkeiten auf, die auch 
beim mechanischen Regler erläutert worden sind. Selbst- 
verständlich wird die Integralzeit nicht durch eine OÖlbremse, 
sondern durch einen RC-Kreis oder ein ähnliches Element 
gebildet. Die Verstärker sind entweder Magnetverstärker 
oder Röhrenverstärker, wobei man die Vorteile der einen 
und die Nachteile der anderen nicht überbewerten sollte. 
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Wie schon erwähnt, ist es auf einfache Weise möglich, 
bei einem elektrischen Regler in die Meßkreise Meßwerte 
einzugeben, die eine zusätzliche Beeinflussung des Reglers 
bewirken. Bei einer Leistungsübergabe-Regelung stammen 
solche Meßwerte z.B. aus einer Fernmessung. Es ist sehr 
einfach möglich, mehrere Maschinensätze einer Zentrale 
gemeinsam auf gleiche Offnung zu steuern, indem man einen 
Stellungsregler den Maschinensätzen überordnet. Weiter 
ist es ohne Schwierigkeiten möglich, mit den elektrischen 
Reglern in den elektrischen Meßkreis ein Kriterium für den 
Wasserstand aufzuschalten, um ein „Abfahren“ der anfallen- 
den Wassermenge zu ermöglichen. 

Durch die Möglichkeit, auf einfache Weise diese Meß- 
werte in den elektrischen Regler einführen zu können, er- 
freut sich diese Bauart zunehmender Beliebtheit. Ein weiterer 
Grund für seine schnelle Einführung liegt in der leichten 
Einstellbarkeit der Bestimmungsgrößen der Regelung. Schon 
bei der Stabilitätsbetrachtung wurde darauf hingewiesen, daß 
die Netzverhältnisse bestimmend für die Einführung des 
vergrößerten vorübergehenden P-Bereiches sind und die 
Integralzeit das stabile Arbeiten des Reglers beeinflußt. Man 
muß z.B. die leerlaufende Maschine stabil regeln, um sie 
auf ein großes Netz zu schalten, ein Betrieb, der einen 
großen vorübergehenden P-Bereich verlangt. Sobald die 
Maschine parallel am Netz liegt, ist dieser P-Bereich durch 
die Selbstregelung des Netzes nicht mehr erforderlich und 
das langsame Regeln der Maschine infolge dieses großen 
P-Bereiches nicht mehr erwünscht. In diesem Falle kann 
man durch Verkürzen der Integralzeit die Regelgeschwindig- 
keit der Maschine leicht vergrößern. Hierfür dient eine Ein- 
richtung, die beim mechanischen Regler oft mit dem Begriff 
„ausschaltbare Olbremse” gekennzeichnet wird [18]. 


Zusammenfassung 


Die Schwierigkeiten der Regelung einer Wasserturbine 
werden geschildert, die durch die besonderen Verhältnisse 
der Turbine und ihrer Rohrleitung verursacht werden. Vom 
Turbinenregler werden unter anderem hohe Regelgeschwin- 
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digkeit, geringe Totzeit und hohe Regelgenauigkeit verlangt. 
Dabei müssen von den Stellmotoren besonders große Mas- 
sen bewegt werden. Insbesondere müssen schon bei der 
Planung einer Wasserkraftanlage die Forderungen des Netz- 
betriebes berücksichtigt werden. 
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Schweiz. 


Gerätetechnische Lösungen auf dem Gebiet der Verbundregelungen 


Von Friedrich Maier, Erlangen*) 


DK 621.317.7 : 621.316.728 


Die Verbundregelung benötigt eine Großzahl von Einzeliechniken zu ihrer Durchführung. Es ist deshalb wichtig, beim Aufbau 

die Wahl der einzelnen Glieder mit Blick auf das Ganze richtig aufeinander abzustimmen. Die verschiedenen in der Praxis 

vorkommenden Geräte und ihre Kombinationen zu Regelschaltungen sollen deshalb in den Grundzügen und an Beispielen 
erläutert und die Regelungsmethoden in den verschiedenen Anwendungsbereichen beschrieben werden. 


Forderungen an die Geräte 


Forderungen des Verbundbetriebes 


Für den Meßbereich und die Genauigkeit der Frequenz- 
messung hat die U.C.P.T.E.!) Empfehlungen herausgegeben. 
Der Bereich soll wenigstens 49,5 bis 50,5 Hz betragen; die 
geforderte Genauigkeit ist abhängig von der Leistungszahl, 
bei 2000 MW/Hz soll sie bei #2 mHz liegen. Bei der 
Frequenzmessung zur Netzkennlinienbildung in den Last- 
verteilleren kommt es auf genaueste Übereinstimmung 
zwischen den einzelnen Netzreglern an. Die Regelung selbst 
bleibt auch bei Differenzen stabil, aber es stellen sich 
bleibende, die Frequenzdifferenz kompensierende Abweichun- 
gen von den Übergabe-Sollwerten ein. Bei der flachen Kenn- 
linienneigung der heutigen großen Netze können sich 
dadurch Lastverschiebungen ergeben, welche die Kuppel- 
leitung durch Überlastung gefährden. 


Bei den Meßgeräten für die Übergabeleistungen soll der 
Gesamtfehler # 2% des Meßbereiches, die Umsetzungen bei 


*) Dipl.-Ing. F. Maier ist Mitarbeiter der Siemens-Schuckertwerke AG, 
Technische Stammabteilung, Erlangen. 

1) U.C.P.T.E. = Union pour la Coordination de la Production et du 
Transport de l’Electricite. 


Fernübertragungen mit eingeschlossen, nicht überschreiten. 
Bei den derzeitigen Netzen und vorläufig auch weiterhin 
reichen Geräte mit diesen Eigenschaften für die Regelung 
aus. Zur Erhöhung der Meßgenauigkeit für die Regelung ist 
eine Quadrierung der Frequenzabweichung noch nicht nötig. 
Den Differentialquotienten der Frequenz nach der Zeit ein- 
zuführen, hat sich bis jetzt noch nicht als allgemein noi- 
wendig erwiesen. Die beobachteten Ergebnisse der Netz- 
regelung mit dieser und ohne diese Meßgröße sind nicht 
wesentlich voneinander verschieden. Mit dem Anwachsen 
der geregelten Maschinenleistung muß man dieser Meß- 
größe höhere Beachtung schenken. 


Rücksicht auf die Regelmaschinen 


Mit den heute verfügbaren technischen Mitteln lassen sich 
alle Reglerarten, von den mechanischen bis zu den elektro- 
nischen, verwirklichen. Es sei daher den Überlegungen über 
den Regler nochmals kurz die Betrachtung über die geregel- 
ten Maschinen vorangestellt. In einigen Vorträgen [1 bis 4] 
waren bereits die besonderen Merkmale von Wasserkraft- 
maschinen und Dampfturbinen bei der Regelung hervor- 
gehoben. Die hydraulischen Konstanten verhindern ein 
schnelles Regeln der Wasserkraftwerke; dafür lassen sich 


210 Gerätetechnische Lösungen bei Verbundregelungen 


ETZ-A, Bd. 81, H.6, 14.3. 1960 


Wasserkraftmaschinen über den ganzen Bereich mit mittlerer 
Geschwindigkeit aussteuern. Die Maßnahmen zur Erhöhung 
der Stellgeschwindigkeit — z.B. bei Druckreglern und Strahl- 
ablenkern — haben Bedeutung bei großem Lastabwurf der 
Maschinen, scheiden aber wegen der Unwirtschaftlichkeit 
und des Materialverschleißes zur Steigerung der betriebs- 
mäßigen Stellgeschwindigkeit aus. Bei Dampfkraftwerken 
können nur kleine Laständerungen mit Rücksicht auf die 
thermische Beanspruchung und die Kessel schnell ausgefah- 
ren werden. Bei größeren Laständerungen betragen die zu- 
lässigen Stellgeschwindigkeiten der Regelorgane großer Ein- 
heiten nur etwa !/ıoo des Wertes von Wasserkraftmaschinen. 
Die Änderung der Leistungserzeugung im weiten Bereich 
und in kurzer Zeit erfordert daher die gleichzeitige Rege- 
lung vieler Maschinen. Die Zeit zum Ausfahren von klein- 
ster bis größter Maschinenleistung unterschreitet dabei aber 
nicht die Zeit von Wasserkraftmaschinen, die bei etwa 
20 bis 30s liegt. Der Regler braucht daher meistens keine 
besonders kurze Stellzeit über den ganzen Stellbereich 
aufzuweisen. 


Zu diesen anlagebedingten kommen noch die betrieb- 
lichen Einschränkungen der Regelbarkeit. Eine über- 
empfindliche Regelung hält die Maschinensteuerung in 
dauernder Bewegung und verursacht so erhöhte Abnutzung, 
verringert die Betriebssicherheit und zwingt zu umfang- 
reicherem Wartungsdienst. Hier muß man sich ebenfalls zu 
einem Kompromiß entschließen. 


Da die erreichbare Regelgeschwindigkeit durch die Ma- 
schinen selbst gegeben ist, müssen vor allem in den Kraft- 
werken alle Maßnahmen getroffen werden, um die best- 
mögliche Regelbarkeit herauszuholen. Totzeiten von mehre- 
ren Sekunden, wie sie oszillographisch bei Maschinen fest- 
gestellt wurden, machen von vornherein alle Verbesserun- 
gen in der Meßwertübertragung und im Regler unwirksam. 
Mit einer schlecht regelbaren Maschine kann auch der hoch- 
wertigste und teuerste Regler kein gutes Ergebnis bringen. 


Einzelgeräte der Messung 


Ortliche Messung 


Die Meßumformer für Frequenz, Leistung und Sum- 
mierung setzen meist nach dem Kompensationsverfahren 
den Meßwert in Gleichstrom oder Gleichspannung um. Für 
die beim Messen nötige Genauigkeit sorgt das gewählte 
Meßverfahren. Die Umformung in Gleichstrom bietet den 
Vorteil, in einfacher Weise Summen, Differenzen und Ver- 
hältnisse zu bilden, sowie den Regler einheitlich für Gleich- 
strom-Eingang auszuführen. Die Regelung des Kompen- 
sationsstromes geschieht durch Steuerung eines Schwing- 
kreises, lichtelektrisch oder mit Schwenkspule. Verwendet 
werden dabei Röhren, Transistoren und Magnetverstärker. 
Eine Umstellung der mit Röhren arbeitenden Geräte auf 
Transistoren ist im Gange, doch haben auch die Röhren bei 
geringer Belastung eine Lebensdauer von durchschnittlich 
einigen Jahren im Dauerbetrieb erreicht. 


(16% +0,5)Hz (50 41,5) Hz 


Bild 1. Blockschaltplan eines Netzfrequenzanzeigers. 
1 Frequenzvervielfacher von 16?°/s auf 50 Hz 
2 Frequenzvervielfacher von 50 auf 4800 Hz 
3. Eichquarz 
4 Quarz als Frequenznormal 
5 Frequenzvergleicher 
6 Begrenzer 
7 Meßumformer von Frequenzwerten auf Gleichstrom 
8 Kompensations-Gleichstromverstärker für einen Ausgangsstrom 
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Bild 2. Frontansicht eines Netzfrequenzanzeigers (Rohde & Schwarz). 


Als absolut genauestes Verfahren der Frequenzmessung 
kann dasjenige mit Frequenzvervielfachung und Vergleich 
mit den Schwingungen eines Quarzes angesehen werden. Die 
Schaltung eines solchen Gerätes zeigt Bild 1. Zur Korrektur 
der möglichen Fehler im Ausgangskreis ist die Umschaltung 
auf einen eingebauten Eichquarz vorgesehen. Die Außen- 
ansicht dieses Gerätes zeigt Bild 2. Die mit dem Resonanz- 
sprung arbeitenden Frequenz-Meßumformer erreichen nicht 
die gleiche absolute Genauigkeit auf längere Dauer, weisen 
aber eine sehr hohe Einstellgeschwindigkeit auf. Sowohl bei 
den Geräten, bei denen ein Frequenzvergleich mit den 
Eigenschwingungen eines Quarzes durchgeführt wird, als 
auch bei denen, die nach dem Prinzip des Resonanzsprunges 
arbeiten, gibt es Zusatzgeräte zur Bildung des Differential- 
quotienten der Frequenz nach der Zeit. Die Meßbereiche 
gehen dabei bis + 0,1 Hz/min. 


Die Leistungs-Meßumformer ermöglichen die unmittelbare 
Summierung der den Meßwerten proportionalen Dreh- 
momente bei Mehrfachleitungen. Durch die Kupplung meh- 
rerer verschiedenartiger Meßwerke lassen sich die jeweils 
nötigen Kombinationen bequem zusammensetzen. Diese 
Geräte sind seit vielen Jahren mit bester Bewährung in 
Betrieb. 


Fernmessung 


In der Verbundregelung treten im allgemeinen an zwei 
Stellen des Regelkreises Fernmessungen auf, und zwar bei 
der Übermittlung der Austauschleistungen und bei der 
Durchgabe der Regelbefehle vom Lastverteiler zu den Kraft- 
werken. Im letzten Fall ist es nicht üblich, etwa getrennte 
Kommandos für „Höher“ oder „Tiefer“ durchzugeben, 
sondern diese als Meßwert zu kombinieren. Der Mittelwert 
der Meßgröße entspricht dabei der Regelabweichung Null, 
während ein darüber liegender Wert „Höher”, ein darunter 
liegender „Tiefer“ bedeutet. So wird neben dem Vorzeichen 
zugleich auch noch der absolute Betrag der Regelabweichung 
kontinuierlich über einen einzigen Kanal übertragen. 


Für die Fernmessung über beliebige Entfernungen und 
über beliebige Kanäle werden das Impulsfrequenzverfahren 
und die Frequenzmodulation oder -variation verwendet. Das 
erste benötigt nur eine geringe Frequenzbandbreite für den 
einzelnen Wert, die Einstellzeiten liegen bei 1s. Das 
letzte Verfahren wird bisher stets mit zyklischer Abtastung 
einer größeren Anzahl von Meßwerten kombiniert. Da bei 
der Frequenzmodulation die Einstellzeit sehr kurz ist, 
können in einem Zyklus von 1 bis 2s Dauer etwa 20 bis 
40 Meßwerte übertragen werden. 


Die Regelgrößen sollten kontinuierlich, nicht absatzweise 
übertragen werden, da jede größere Verzögerung in der 
Messung die Stabilität des Regelkreises herabsetzt. Wenn 
schon in dem einen oder anderen Fall auf einen zyklisch 
übertragenen Meßwert in der Regelung aus Kanalmangel 
nicht verzichtet werden kann, so sollte der Regel-Meßwert 
wenigstens an zwei oder mehr Stellen im Zyklus sym- 
metrisch eingereiht werden. 
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Einzel-Regler 


7 


Wird die Regelabweichung in eine Stellgröße im Last- 
verteiler umgesetzt, so ist hierfür ein Regler nötig. 
Da ein reiner Integralregler hier träge arbeitet, empfiehlt 
sich die Anwendung eines PI-Reglers. Ein D-Einfluß von 
der Frequenz her ist, wie bereits erwähnt, noch nicht nötig; 
von der Übergabeleistung her ist er im Hinblick auf die 
Verzerrung und Verzögerung infolge der Fernübertragung 
wenig nutzbringend. 


Elektromechanische und rein elektrische Regler können 
angewendet werden, da die Stellgeschwindigkeiten nicht 
übermäßig hoch sind. Bild 3 zeigt einen einfachen elek- 
tromechanischen Regler, der aus einem Meßmotor mit Schleif- 
widerstand bestehi. Mit einem ähnlichen Gerät kombinieıt 
ergibt sich ein PI-Regler, wobei das eine Gerät den 
P-Anteil schnell einstellt, das zweite den I-Anteil lang- 


sam bildet. Damit lassen sich kleine Abweichungen, die 
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Bild 3. Elektromechanisches Regelgerät mit Meßmotor 


und Doppelpotentiometer (S& H). 


unterdrücken. Die gleiche Aufgabe kann auch mit einem 
Wälzsektor-Regler oder einem hydraulisch arbeitenden 
Regler gelöst werden. 


Bei der Wahl des Reglers ist darauf zu achten, daß bei den 
ankommenden Meßwerten kurzzeitige Störungen auftreten 
können. Die HF-Übertragungen der Übergabe-Leistungs- 
messungen sind durch atmosphärische Einflüsse und auch 
durch Schalthandlungen, wie Trennschalterziehen usw., stör- 
anfällig. Bei dem geschilderten elektromechanischen Regler 
braucht für die Dauer der Störung lediglich der falsche Lauf 
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Bild 4. Kontaktregler (SSW). 
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des Meßmotors unterbunden zu werden. Alle nachgeschal- 
teten Glieder der Regelung bis in die Kraftwerke hinein 
werden von der Störung nicht betroffen, sie bleiben in 
Tätigkeit. Bei nur kurzer Dauer einer Störung kann die Re- 
gelung selbsttätig wieder freigegeben werden. Auch bei län- 
gerer Störung bleibt die Ankopplung der Kraftwerke er- 
halten; sie können behelfsmäßig durch einen Eingriff von 
Hand vom Lastverteiler aus direkt gesteuert werden. Zur 
Wiederingangsetzung der Netzregelung braucht man nur 
die Steuerung des Meßmotors erneut freizugegeben. 

Bei Reglern ohne jeweilig fixierte Stellung, insbesondere 
bei rein elektrischen Reglern, kann die augenblickliche 


Bild 5. Magnetverstärker-Regler (AEG). 

Stellgröße nicht festgehalten werden. Hier muß also bei 
einer Störung in Eingangsmeßkreis des Reglers die Rege- 
lung bis in die Kraftwerke unterbunden werden. Ähnliche 
Überlegungen gelten auch für das Einwirken auf die Ma- 
schinen. Bei einem mechanischen Eingriff über den Dreh- 
zahlsteller, den man mit dem üblichen Stellmotor oder 
einem hydraulischen Stellantrieb ausrüsten kann, ist bei 
einer Störung der Meßwertübertragung ein Festhalten in 
der jeweiligen Reglerlage ohne weiteres möglich. Bei einem 
rein elektrischen Eingriff sind entweder besondere Sperren 
an der Turbine nötig, wie beim ASEA-Regler, oder man läßt 
ein elektromechanisches Stellglied parallel mitlaufen und 
schaltet bei Störungen darauf um. Als Regler innerhalb der 
Kraftwerke werden Kontaktregler nach Bild 4, Magnet- 
verstärker-Regler nach Bild 5 und Stromtorregler nach 
Bild 6 angewendet. 


nn, 
MEN 


IR Ki 


Bild 6. Stromtorregler 


(S&H). 


212 Gerätetechnische Lösungen bei Verbundregelungen 


Gesamtschaltung 


Kennlinienbildung 


Bei der Netzkennlinien-Regelung ist nur die Summe 
aller Austauschleistungen maßgebend. Hängen die einzelnen 
Netze sternförmig zusammen, so werden bei der Regelung 
aller Netze auch alle Übergabegrößen zwischen den ein- 
zelnen Netzen auf den vorgeschriebenen Werten gehalten. 
Hier ist es zweckmäßig, auch Einzel-Sollwerte einzuführen; 
dies erleichtert die Veränderung einzelner Austauschwerte, 
die Übersichtlichkeit und Kontrolle. Bei vermaschten Netzen 
ist nur der Summenwert brauchbar. 


Zur Einstellung der Kennlinienneigung muß man das 
Verhältnis der Wertigkeit Übergabeleistung zu Frequenz 
bzw. das ihrer Abweichungen von den Sollwerten verändern. 
Die resultierende Gesamtabweichung stellt die erforderliche 
Änderung der Leistungserzeugung dar. Sie kann aber nur in 
Megawatt geeicht werden, wenn die Wertigkeit der Lei- 
stungsmessung bei der Einstellung unverändert bleibt. Die 
Einstellung der Neigung ist demnach durch Ändern der 
Frequenz-Wertigkeit vorzunehmen. Die Netzkennlinie stellt 
den Zusammenhang zwischen der Frequenzänderung und der 
damit verbundenen Änderung der Leistungserzeugung dar. 
Bei reiner Frequenzregelung ist daher die Anpassung des 
Frequenzeinflusses an die tatsächliche Kennlinie besonders 
wichtig. Im Verbundbetrieb kann man davon abweichen, 
um die Einhaltung der Frequenz bzw. der Übergabeleistung 
zu bevorzugen. Das geht dann jeweils auf Kosten der 
anderen Meßgröße. Flachere Neigung ergibt außerdem 
größere Hilfe für den Nachbarpartner. 

Damit man für die Neigung einen Einstellwinkel von 
90° erhält, also von reiner Frequenz- zu reiner Leistungs- 
regelung übergeht, wird man nach Bild 7 zwei Potentio- 
meter anordnen. Dadurch ergeben sich die hier gezeig- 
ten Neigungseinstellungen. Bei der Eichung braucht man 
nur einen einzigen Punkt zu ermitteln, z.B. welche Lei- 
stungsabweichung eine eingestellte Frequenzabweichung 


a) b) 


Frequenz 


tiefer höher t 
Ss 
kleiner großer 3 
als Sollwert en 
eistungs> 0 
einfluß fo 100 


Frequenzeinflun — 


Bild 7. Einstellung der Netzkennlinie. 


a) Prinzipschaltbild, b) Kennlinienfeld. 
1 Summenverstärker 2 Meßgerät 
3 Leistungszahl in Megawatt je Hertz 
Af Frequenzabweichung x 
AP Leistungsabweichung 


ag Gesamtabweichung 


kompensiert, wobei beide Potentiometer auf 100° Ein- 
fluß gestellt sind. Für diesen Punkt errechnet sich daraus 
eine bestimmte Leistungszahl in Megawatt je Hertz. 
Infolge der Linearität der Potentiometer ist hiermit 
die gesamte Skala festgelegt. Die beiden Potentiometer 
ermöglichen außerdem eine Variation der Empfindlich- 
keit, auch der Stellgeschwindigkeit, was bei Lieferung 
einer Regeleinrichtung an ein in seinen Eigenschaften und 
in seinem Verhalten weniger bekanntes Netz von Vorteil 
ist. Die Potentiometer können auch gegenläufig gekuppelt 
werden, wie in Bild 7 angedeutet. Dann ergibt sich die 
Diagonale als Endpunkt voller Gesamtabweichungen 
(Bild 7b). 


eazssbvzerstei kung 


Bei großen Netzen reicht weder eine Maschine noch 
ein Kraftwerk zur Ausregelung der Lastschwankungen aus. 
Setzt man die Kraftwerke nacheinander zur Regelung ein, 
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Verschiedene Arten der Leistungsverteilung einer Netzregelung. 


a) Senden der Regelabweichung x zu den Kraftwerken, 
b) Senden der Stellgröße Y zu den Kraftwerken. 


Einsteller für Sollgrößen 
Kennlinien-Messung 

Einsteller für Lastbeteiligung 
Einsteller für Grundlast 
Leistungsvergleich 
Fernempfangsgerät 
Fernsendegerät 

Regler 

Stellgrößenaufteilung 

Einsteller für obere Regelgrenze 
Einsteller für untere Regelgrenze 


HMHOOSNSNOT ADD. 


mu 


Frequenz 

Leistung 

Netzstatik 

Regelabweichung der Netzkennlinie 


Regelabweichungen der Netzkennlinie für die einzel- 
nen Kraftwerke 

Y Stellgröße des Reglers 
Yı, Ye, Y3 ferngesendete Stellgrößen für die einzelnen 
Regelkraftwerke 


% 
Daran, 


X, X, 


= 
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so ist die augenblicklich verfügbare Regelleistung klein. 
Das jeweils geregelte Werk wird sehr stark beansprucht, 
und die Gesamtwirtschaftlichkeit ist gering. Durch die Auf- 
teilung der Lastschwankungen auf eine große Zahl von 
Maschinen wird der Arbeitsbereich der einzelnen Maschine 
verkleinert, er kann dann in den Bereich günstigen Wir- 
kungsgrades gelegt werden. Im Störungsfall ist eine große 
Regelleistung verfügbar. Aus diesen Gründen werden bei 
großen Netzen die geeigneten Kraftwerke gleichzeitig ge- 
regelt. 

Beim Aufbau der Parallelregelung mehrerer Kraftwerke 
bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten (Bild 8). Ent- 
weder sendet man vom Lastverteiler die Regelabweichung 
x), X2 und x3 zu den einzelnen Kraftwerken (Bild 8a) 
und sorgt in einem Vergleich der rückwärts übertragenen 
Kraftwerksleistungen Pı, Pa und Py für die gewünschte Be- 
teiligung an der Regelung, oder man formt durch den Regler 
im Lastverteiler (Bild 8b) die Regelabweichung Run 
Stellgrößen Yı, Ya und Y3 für die Kraftwerke bzw. für die 
einzelnen Maschinen um und überträgt diese Richtwerte nach 
den Kraftwerken. Die sich daraus ergebenden regelungs- und 
betriebstechnischen Folgen sind in Tafel 1 zusammen- 
gestellt. 


Bei Fernsendung der Regelabweichung werden zwei Ka- 
näle zwischen Lastverteiler und Kraftwerk benötigt, einer 
zur Übertragung der Regelabweichung, der andere zur rück- 
läufigen Übertragung der Kraftwerksleistung. Dieser Kanal 
entfällt bei dem System der Regelung, bei dem die Stellgröße 
mit Fernsendung übertragen wird. Er ist meist vorgesehen, 
da die Kraftwerksleistungen auch interessieren. Aber dann 
dient dieser Kanal nur für Meßzwecke und braucht nicht be- 
sonders gesichert und überwacht zu sein. 
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s Tafel1. Auswirkung der Leistungsverteilung. 
Leistungsvergleich Leistungs- 
Vorgang mit Fernsendung aufteilung 


der mit Fernsendung 
' Regelabweichung der Stellgröße 
EEE 


Zahl der Kanäle zum Kraft- 
werk | 2; 1 


Störwirkung auf Regelgröße vorhanden keine 

für Ausregeln maßgebendes am langsamsten am schnellsten 
Kraftwerk regelnd regelnd 
Kraftwerksausfall verfälscht 

Regelgröße | ja nein 
Ausfall einer Maschine wird betroffenes 

gedeckt durch | Kraftwerk ı alle Kraftwerke 
Gefahr der Überlastung durch | 

Maschinenausfall groß nicht vorhanden 


Einstellung der Rückführung , durch Kraftwerke durch Lastverteiler 
| Begrenzung des Leistungs- | 

bereichs Sondermaßnahmen 

Einsatz 


bereits enthalten 


unmittelbar nach Abgleich 
N EBEN BET RR 


Störungen auf diesem rückläufigen Kanal verfälschen da- 
gegen bei Fernsendung der Regelabweichung die gesamte 
Regelung. Der Leistungsvergleich ist eben meßtechnisch mit 
der Regelabweichung gekoppelt, so daß Störungen in der 
Leistungsverteilung, sei es in der wirklichen Leistung oder 
in ihrer Messung, auf die Regelabweichung zurückwirken 
und einen entsprechenden Restbetrag unausgeregelt lassen. 


Das hat auch zur Folge, daß die Regelabweichung erst 
dann vollständig beseitigt ist, wenn auch das letzte, lang- 
samste Kraftwerk seinen Anteil übernommen hat. Bei der 
Stellgrößensendung dagegen besteht keine meßtechnische 
Kopplung zwischen Regelabweichung und Leistungsvertei- 
lung. Hier können ohne weiteres die am schnellsten regeln- 
den Kraftwerke zunächst die Regelaufgabe erfüllen. Die 
langsamer regelnden Werke führen dann über den Netz- 
regler die Leistung der schnell regelnden Kraftwerke wieder 
auf die programmgemäße Leistungsaufteilung zurück. 


Bei Ausfall eines Kraftwerkes wird wieder die Regel- 
abweichung durch ihre Kopplung mit dem Leistungsvergleich 
verfälscht. Dies dauert so lange, bis das betroffene Kraft- 
werk aus dem Leistungsvergleich im Lastverteiler heraus- 
genommen ist und die Einstellungen entsprechend berich- 
tigt sind. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Verfahren 
besteht auch in der Auswirkung eines Maschinenausfalls. 
Da der Leistungsvergleich im Lastverteiler praktisch nur 
zwischen den Kraftwerken durchführbar ist, sucht die Rege- 
lung einen Maschinenausfall durch Zusatzbelastung der 
übrigen Maschinen des betroffenen Kraftwerkes zu decken, 
was die Gefahr einer Überlastung in sich birgt. Bezieht man 
dagegen die Stellgrößensendung auf die einzelne Maschine, 
so wirkt sich der Maschinenausfall auf das gesamte Netz, 
nicht aber nur auf das betreffende Kraftwerk aus. Der ent- 
standene Fehlbetrag wird also durch alle an der Regelung 
beteiligten Maschinen gedeckt. 


Zügiges Regeln erfordert eine Rückführung zur Ver- 
meidung von Überregelung und Pendelungen. Bei Fern- 
sendung der Regelabweichung ergibt sich schaltungs- 
technisch und gerätemäßig als naheliegend die Einführung 
der Rückführung in den Kraftwerken, was aber betriebs- 
mäßig ungünstig ist. Das einzelne Kraftwerk ist nicht über 
den gesamten Netzbetrieb unterrichtet, daher kann es keine 
richtige Einstellung vornehmen. Es wurden auch Rück- 
führungen von der im Lastverteiler gesendeten Regel- 
abweichung ausgeführt, doch sind dann besondere Maß- 
nahmen im Kraftwerk nötig. Bei Sendung der Stellgröße 
ordnet sich dagegen die Rückführung im Lastverteiler selbst 
unmittelbar ein. 


Bei Fernsendung der Regelabweichung ist ohne Son- 
dermaßnahmen eine Überschreitung des beabsichtigten 
Leistungsbereichs der Maschinen, insbesondere eine Über- 
lastung möglich. Die ferngesendete Stellgröße hält sich 
dagegen ihrem Wesen nach bereits innerhalb der zulässigen 
Grenzen. Der Einsatz einer mit Fernsendung der Regel- 


abweichung arbeitenden Netzregelung ist einfach. Dagegen 
ist bei Stellgrößensendung die Stellgröße erst auf die augen- 
blickliche Belastung des betreffenden Werkes abzugleichen. 


Es muß noch klargestellt werden, was die ferngesen- 
dete Stellgröße zu bedeuten hat. Die Einwirkung auf 
die Maschinen geschieht normal über den Drehzahlsteller 
sowohl bei einem mechanischen als auch bei einem elek- 
trischen Drehzahlregler. Man kann gewissermaßen an- 
nehmen, der Steller im Lastverteiler vertritt die entfernten 
Drehzahlsteller der Maschinen. In den Kraftwerken müssen 
die Drehzahlsteller dann nach Art einer Nachlaufregelung 
in die entsprechende Stellung nachgefahren werden. Lage 
des Drehzahlstellers bedeutet Lage der Drehzahl-Leistungs- 
Kennlinie für die Maschine. Kennzeichnet man ihre Lage 
durch ihren Schnittpunkt mit der Nennfrequenzlinie, so 
kann man die Lage mit prozentualer Maschinenleistung bei 
Nennfrequenz definieren, was abgekürzt mit Belastungsgrad 
bezeichnet wird. Da die Frequenz meist nur wenige Promille 
vom Nennwert abweicht, die Statik der Drehzahlregler aber 
mindestens 4° der Nenndrehzahl beträgt, wird die Ma- 
schine in ihrer Leistung nie wesentlich von dem für Nenn- 
frequenz vorgegebenen Wert abweichen. Diese Stellgrößen- 
definition ist daher auch eine betrieblich verständliche Größe. 


Da man die einzelnen Werke in verschiedenen Last- 
bereichen fahren will, müssen die zum Kraftwerk über- 
tragenen Stellgrößen im Lastverteiler zu modifizieren sein. 
Eine solche einfache Schaltung zeigt Bild 9. Es wird hier- 


Bild 9. Umformung der Stellgröße Yy5 des Netzreglers in eine 
Stellgröße Yx- 
a) Prinzipschaltbild, b) Kennlinienfeld. 


1 Einsteller für oberen Grenzwert 
2 Einsteller für unteren Grenzwert 
3 Summenverstärker mit Impulsgeber 


Ypr Signal des Reglers 
Yx Signal zum Kraftwerk 


A, B, C, D untere Grenzwerte 
A’, B’, C’,D’ obere Grenzwerte 


bei ein oberer und unterer Grenzwert für das Signal Y, zum 
Kraftwerk gewählt, zwischen denen sich dieses bewegt (z.B. 
von B nach B’), wenn das Signal des Reglers Y, von 0 bis 
1000 variiert. Die Zuordnung ist linear, das Ausgangs- 
signal Y, kann nicht den Bereich von 0 bis 100 0%/, über- 
schreiten. Bringt man die obere und untere Grenze zur 
Deckung (Kennlinie CC’), so ist dem Werk eine feste Kenn- 
linie, also eine bestimmte Grundlast bei Nennfrequenz vor- 
geschrieben; an der eigentlichen Regelung beteiligt es sich 
dann nicht mehr. 


Nicht richtig wäre es, die ferngesendete Stellgröße als 
reine Leistungsvorschrift auszulegen. Damit würden die 
Maschinen sozusagen über ihre Offnungsbegrenzung ge- 
fahren, also die Netzstatik verschlechtert. Tatsächlich sollen 
aber alle Maschinen ihrem Drehzahlregler folgen können. 
Hierauf ist bereits in dem Aufsatz von Engl [1] hingewiesen. 


Zwischenlastverteiler 


Häufig stellen mehrere Kraftwerke, z.B. hintereinander 
liegende Wasserkraftwerke, eine betriebliche und wirtschaft- 
liche Einheit dar. Dann wird zweckmäßig eine Zwischen- 
lastverteilung im Betriebszentrum dieser Werke erstellt. 
Die vom Hauptlastverteiler eingehende einzige Stellgröße 
wird dort, ebenfalls nach Bild 9, für die einzelnen Kraft- 
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werke je nach Bedarf umgeformt. So sind derartige Zwischen- 
lastverteiler innerhalb der Netzregelung des Rheinisch-West- 
fälischen Elektrizitätswerkes im Kraftwerk Häusern für die 
Schluchseewerk-Gruppe und im Rodundwerk für die Vor- 
arlberger Illwerk-Gruppe erstellt. 


Schaltungen den Kraftwerken 


Der einfachste Schaltungsaufbau im Kraftwerk ergibt sich, 
wenn man die ferngesendete Stellgröße auf die einzelne 
Maschine bezieht. Es besteht dann zwischen den Maschinen 
keine Verkettung der Regelung. Bei jeder muß lediglich die 
Drehzahl-Leistungs-Kennlinie auf den ferngesendeten Wert 
gebracht werden. 

Die Stellgröße der Kennlinie vom Drehzahlsteller direkt 
abzunehmen, stößt auf zwei grundsätzliche Schwierigkeiten. 
Es fehlt meist eine eindeutige Zuordnung, da infolge Tot- 
ganges der mechanischen Teile eine Art Hystereseschleife 
bei der Auf- und Abwärtssteuerung durchlaufen wird. Dies 
ist bereits in [1] erwähnt. Die eindeutige Zuordnung ist aber 
notwendig für die richtige Lastaufteilung. Durch sehr sorg- 
fältige Überarbeitung der Drehzahlsteller kann unter Um- 
ständen ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. 
Der zweite Nachteil ist die meist vorhandene Nichtlinearität 
des Drehzahlstellers. 

Sehr genau läßt sich die tatsächliche Lage der Drehzahl- 
Leistungs-Kennlinie aus Frequenz- und Leistungsmessung 
nachbilden. Da die Drehzahlregler tatsächlich ihre Kennlinie 
nicht von der Leistung, sondern von der Öffnung des ge- 
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Bild 10. 
a) Prinzipschaltbild, 


Netzregelung verschiedenartiger Maschinen. 
b) Kennlinienfeld. 


Empfangseinrichtung für das Signal vom Lastverteiler 
2 Verstärker 
3 Anzeigegerät für den Belastungsgrad 
4 Frequenz-Meßumformer 
5 Frequenz-Anzeiger 
6 Einsteller für den oberen Grenzwert 
7 Einsteller für den unteren Grenzwert 
8 Summenverstärker 
9 Anzeiger der Regelabweichung 
10 Regler 
11 Drehzahl-Stellmotor 
12 Geber für Öffnung 


Steuerten Organes ableiten, und da es sich dabei um eine 
Nachbildung der Drehzahlregler-Kennlinie handelt, liegt es 
nahe, die Messung der Leistung durch eine Messung der 
Öffnung, wenigstens bei Wasserkraftmaschinen, zu ersetzen. 
Die Frequenz muß hier schnell gemessen werden, damit der 
Drehzahlregler bei seinem Arbeiten nicht behindert ist. 


Aus Großturbosätzen mit 100MW und mehr Leistung 
läßt sich wenig für die Netzregelung gewinnen, wenn 
man einheitlich mit der für größere Bereiche zulässigen 
geringen Stellgeschwindigkeit von einigen Prozent Leistungs- 
änderung je Minute arbeitet. Ein kleiner Regelbereich darf 
mit Rücksicht auf die Temperaturspannungen der Turbine 
beliebig schnell durchlaufen werden. Er liegt etwa bei 


+10% zulässiger Abweichung bei 75°/o der Nennleistung 
und verringert sich auf etwa +5 bei Vollast. Der Mittel- 
wert dieser zulässigen Abweichung muß dabei entsprechend 
dem Temperaturverlauf selbsttätig der tatsächlichen Leistung 
nachgefahren werden [3]. Innerhalb dieser Abweichung steht 
dann Regelleistung sofort zur Verfügung. Erst von den 
Grenzwerten ab verringert sich die Stellgeschwindigkeit auf 
das geringe Maß für große Laständerungen. Derartige Dampf- 
turbo-Steuerungen sind zur Zeit in Ausführung. 


Gleichartige Maschinensätze werden am wirtschaftlichsten 
gleichmäßig belastet. Hier kann die ferngesendete Stellgröße 
jeder Maschine unmittelbar zugeführt werden. Bei ver- 
schiedenartigen Maschinen, insbesondere bei Dampfturbo- 
sätzen, soll eine willkürliche Wahl des Arbeitsbereiches 
möglich sein. Bild 10a zeigt eine solche Schaltung, die 
ebenfalls mit dem Begriff der oberen und unteren Leistungs- 
grenze arbeitet. Auch hier ist eine Überschreitung der 
Maschinenbelastbarkeit, insbesondere eine Überlastung 
sicher vermieden. Die Lage der Drehzahl-Leistungs-Kenn- 
linie ist hier aus der Frequenz und der Öffnung nach- 
gebildet. Das Diagramm (Bild 10b) zeigt den Belastungs- 
grad Y,,; der einzelnen Maschine als Funktion des Signals 
vom Lastverteiler Y, in Abhängigkeit von den gewählten 
Grenzwerteinstellungen. Auch hier läßt sich durch Deckung 
beider Grenzwerte ein fester, von der Regelung unab- 
hängiger Belastungsgrad erreichen. 


Sonderregelungen 


Bahnnetzregelung 


Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich vorerst auf 
die mit 50 Hz arbeitenden Drehstrom-Landesnetze, an die 
man bei dem Wort Verbundbetrieb zunächst denkt. Daneben 
besteht aber noch ein weiterer selbständiger Verbundbetrieb, 
nämlich derjenige von Bahnnetzen mit 16°/s Hz. Eine Ver- 
bindung zwischen dem 50-Hz- und 16?/s-Hz-Netz besteht über 
Umformersätze. Da diese als gleitende asynchrone Umformer 
mit Hintermaschinen ausgebildet sind, ist im Bahnnetz eine 
eigene Frequenzhaltung möglich. 


Das deutsche Bahnnetz wird mit demjenigen der Schweiz 
und Österreichs parallel betrieben. Bei der gegenseitigen 
Hilfe, welche die Netzkennlinien-Regelung den Partnern des 
Verbundbetriebes zur Deckung der eigenen Belastungs- 
schwankungen gewährt, wurde dieses Regelverfahren auch 
im Bahnnetz erfolgreich angewendet. Die Meßverfahren im 
Bahnstromnetz sind die gleichen wie beim Drehstromnetz. 
Für den gezeigten Frequenz-Meßumformer auf Quarzbasis 
(Bild 1) gibt es einen Vorsatz zur Verdreifachung der Ist- 
Frequenz. Die Fernübertragung der Meß- und Regelwerte 
geschieht jedoch vorwiegend über bahneigene Kabel mit 
Mehrfachausnutzung der Leitungen durch Tonfrequenz. 


Im deutschen Bahnnetz werden praktisch sämtliche Um- 
former geregelt, dazu noch die Bahnmaschinen im Walchen- 
seewerk der Bayernwerk AG, womit eine regelbare Maschi- 
nenleistung von etwa 120MW verfügbar ist. Berück- 
sichtigt man die Tatsache, daß die Umformersätze in beiden 
Energierichtungen ausgenutzt werden können, so ergibt sich 
eine Regelleistung von etwa 160 MW; dazu kommt noch die 
hohe bis zu 50° der Nennleistung betragende kurzzeitig 
zulässige Überlastbarkeit der Bahnmaschinen. Parallel dazu 
laufen noch mehrere große Dampfturbosätze, die in die 
Verbundregelung nicht einbezogen sind. Die Umformer 
eignen sich besonders gut für die Regelung, da sie infolge 
ihrer rein elektrischen Steuerung in wenigen Sekunden über 
den ganzen Leistungsbereich ausgefahren werden können. 
Mit einer Verbund-Regeleinrichtung ähnlichen Aufbaus, wie 
für die Drehstromnetze geschildert, ließen sich auch die 
starken Belastungsstöße und Belastungsschwankungen im 
geregelten Parallelbetrieb mit der Schweiz beherrschen. Das 
österreichische Bahnnetz regelt zufolge einer früher ge- 
troffenen losen Betriebsvereinbarung noch nicht selbst, es 
wird vom deutschen Bahnnetz mit geregelt, wodurch dessen 
Regelaufgabe erschwert wird. 
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frei läßt sich diese Aufgabe lösen, 
wenn an die Stelle der Übersteue- 
rung ein selbsttätiger Wechsel der 
Regelgröße gesetzt wird. Für die- 
sen Zweck eignen sich besonders 
Kompensations-Meßumformer und 
-Verstärker. Im einen Sinn wird 
ihr Ausgangsstrom durch Auf- 
drehen des Kompensationsstrom- 
Gebers erzwungen, im anderen 
durch Rückdrehen zugelassen. 
Schaltet man zwei solche Verstär- 
ker mit ihren Kompensations- 
strom-Gebern parallel und ihre 
Kompensations-Meßwerke in Reihe, 
so kompensiert jeweils der Ver- 
stärker, der den größeren Aus- 
gangsstrom erfordert. Der andere 
Verstärker ist überkompensiert und 
beteiligt sich überhaupt nicht an 
der Lieferung des Kompensations- 
stromes. Es regelt so jeweils nur 
der maßgebende Verstärker, an 
den Grenzen lösen sie sich ab. 


Die absoluten Grenzen sind 
durch die Kennlinien der Verstär- 
ker 2 und 4 dargestellt. Diese Ver- 
stärker sind zu einer solchen Kom- 


Bild 11. 
a) Blockschaltbild, b) Einfluß auf die Kennlinie, 


1 Einphasen-Synchronmaschine 
2 Drehstrom-Asynchronmaschine 
3 Schlupfmaschine 


Während im Drehstromnetz die Frequenzabweichung im 
normalen Fall klein gegenüber der Statik der Drehzahlregler 
ist, liegen diese Werte im Bahnnetz etwa in gleicher Grö- 
ßenordnung. Die beim Regler im Drehstromnetz ferngesen- 
dete Stellgröße, die prozentuale Leistung bei Nennfrequenz, 
ist daher im Bahnnetz nicht brauchbar. Sie könnte um + 100°/o 
von der tatsächlichen Leistung abweichen und verliert da- 
durch jede praktische Bedeutung. Darum wurde im Bahnnetz 
als Stellgröße die Leerlauffrequenz der Umformer gewählt, 
die allerdings nicht so anschaulich ist wie die Leistung bei 
Nennfrequenz. Physikalisch sind beide Definitionen bei 
fester Statik, ganz gleichwertig. 

Die Voraussetzung für die Netzregelung der Umformer 
ist ihre Einzelregelung nach einer Frequenz-Leistungs- 
Kennlinie, wie sie bei Drehzahlreglern gegeben ist. Durch 
den maschinellen Aufbau ist die Umformerleistung abhängig 
vom Schlupf zwischen Bahn- und Drehstromfrequenz. Durch 
Eingriff über Doppel-Drehtransformatoren kann sie willkür- 
lich verändert werden. Diese Steuerung geschieht selbst- 
tätig, abhängig von der Bahnfrequenz und Umformerleistung, 
wie Bild 11 zeigt. 

Im oberen Teil (Bild 11a) ist der Umformer in seinem 
grundsätzlichen Aufbau und im unteren die Regeleinrichtung 
dargestellt. Man sieht links den Meßumformer für die Lei- 
stung, rechts denjenigen für die Frequenz. Die Frequenz- 
Leistungs-Kennlinie des Umformers wird durch Differenz der 
beiden Meßgrößen im Gerät (1) gebildet, ihre Neigung (5) 
durch Variation des Leistungseinflusses eingestellt. Zur Ver- 
meidung unzulässiger Überlastung und für betriebliche Er- 
fordernisse sind Leistungsgrenzwerte (2 und 3) vorgesehen. 
Bei starkem Frequenzanstieg soll sich die Leistungserzeugung 
wieder weiter nach Kennlinie 4 verringern. Es ergibt sich 
damit eine Regelung mit mehreren Begrenzungen. Meist wird 
dieses Problem dadurch gelöst, daß die Grenzwerte über 
nichtlineare Glieder eingeführt werden und dann die ur- 
sprüngliche Regelung übersteuern. Das erfordert eine Be- 
schränkung in der Aussteuerung, am Übergang arbeiten beide 
Regelungen gegeneinander. Bei mehrfachen Begrenzungen 
wie hier werden die Schwierigkeiten der Abstimmung auf- 
einander entsprechend größer. Regelungstechnisch einwand- 


Verbundregelung des Bahnnetz-Landesnetzes mit Netzkupplungsumformern. 
c) Blockschaltbild der Regeleinrichtung. 


4 Frequenzwandler 
5 Doppeldrehtransformator 
6 Stellantrieb 


bination zusammengefaßt, daß je- 
der die Tieferregelung erzwingen 
kann. Die Kennlinienstücke 1 und 3 
sind mit Erzwingen der Höher- 
regelung zusammengesetzt. Dieser 
Zweig ist unter Umkehrung des erzwungenen Regelsinnes 
mit der ersten Kombination über den Umkehrverstärker 
vereinigt. Es können hier ohne weiteres noch weitere 
Begrenzungen der Leistung, z. B. in Abhängigkeit von 
der Spannung und dem Schlupf, eingefügt werden. Die 
Sollwerte sind in die einzelnen Verstärker eingeführt. Es 
können damit örtlich je nach Verschiebung der Kennlinien 


GR] 


Bild 12. Frequenzabhängige Übergabeleistungsregelung mit Begrenzung 


der Maschinenleistung. 

1 Eigenbedarf 4 Verstärker mit Begrenzungen 
2 Netzkuppelstelle 5 Verstärker 

3 Vergleicher und Meßumformer 6 Turbinenregler mit Stellmotor 


Pc Generatorleistung 
Sollwert der Generatorleistung 


Far 
Pr} Übergabeleistung 


Pyyy Sollwert der Übergabeleistung 
f Frequenz 
X Regelabweichung 


a 


feste oder frequenzabhängige Leistungswerte geregelt wer- 
den. Zur Verbundregelung wird vom Lastverteiler her als 
Führungsgröße der variable Sollwert für die Leerlauf- 
frequenz der Kennlinie 1 selbsttätig vorgegeben. 


Industrieregelung 


Die Industrie im Verbundbetrieb kann hinsichtlich ihrer 
Leistungserzeugung in zwei Hauptgruppen unterteilt werden. 
Bei der einen, vorwiegend Zechen, ist die Leistungslieferung 
in die Öffentlichen Netze Selbstzweck. Sie sind daher als 
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Maschinenleistung 


Mittelwert Bereich 
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Bild 13. Bedienungsplatte einer Einrichtung zur Netzregelung (AEG). 


gleichartige Partner des Verbundhetriebes anzusehen. Bei 
großen Leistungen sollte daher auch eine frequenzabhängige 
Übergabeleistung gefahren werden. Den Aufbau einer 
solchen Regelung mit Begrenzung der Maschinenleistung 
zeigt Bild 12. Hier ist von der erwähnten Übersteuerung 
zur Begrenzung der Maschinenleistung Gebrauch gemacht. 
Die Einstellgeräte können zu einer Bedienungsplatte 
(Bild 13) zusammengebaut werden. Bei der gleichzeitigen 
Regelung mehrerer Maschinen kann die Lastverteilung nach 
dem Schema in Bild 14 geschehen. Die gekuppelten Meß- 
werke sind hier die Eingänge von Summen-Kompensations- 
verstärkern. Bei kleineren Leistungen kann die Frequenz- 
abhängigkeit der Übergabeleistung entfallen. 

Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um die Ver- 
wertung des für die Fabrikation oder auch für Heizzwecke 
benötigten Dampfes zusätzlich zur Energieerzeugung. Zu 
dieser Gruppe rechnet besonders die Papier- und Textil- 
industrie. Hier ist Abgabe und Bezug elektrischer Energie 
gegenüber dem öffentlichen Netz abhängig vom eigenen 
Dampfbedarf und Verbrauch an elektrischer Leistung. Die 
Maschinen, meist Gegendruckmaschinen oder Entnahme- 
Kondensationsmaschinen, werden nach dem Dampfbedarf 
gesteuert. Der Leistungsaustausch mit dem Netz ist dabei 
schwankend. Vertraglich soll dabei meist ein maximaler 
Leistungsbezug nicht überschritten werden. Dann ist der 
Gegendruckregler mit dem Bezugs-Grenzregler zu kombi- 
nieren. Das Schema eines möglichen Aufbaues einer solchen 
Begrenzungsschaltung zeigt Bild 15. Der selbsttätige Wech- 
sel der Regelgrößen, Gegendruck und Bezugsleistung, ist 
hier durch Kontaktregler vorgenommen. Es findet keine 
UÜbersteuerung, sondern eine Ablösung der Regler statt; 
dies ist durch richtige Reihen-Parallelschaltung der Regler- 
ausgänge erreicht. 

Solange die Bezugsgrenze noch nicht erreicht ist, hält der 
Bezugsregler seinen Kontakt „zu klein” umgelegt, bei 
geschlossenem Regelventil ist Umschaltrelais 7 abgefallen, 
seine Kontakte 2 bis 4 sind in der gezeichneten Stellung. 
Hier wirkt also der Gegendruckregler mit seinen Kontakten 


b) 


; 4 


Zn 


Bild 14. 


Lastverteilung für mehrere Maschinen. 


a) Prinzipschaltung, b) Kennlinienfeld, 
1,2 Meßumformer zur Leistungsmessung 
3,4 Summen-Kompensationsverstärker 
Di Ps 
Py1 Poa Grundleistung der Maschinen (Einstellung) 


ER 1 Deo Steigerungsleistung der Maschinen (Einstellung) 


Maschinenleistungen 
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N ne hate höher tiefer ouf zu Umschaltung 
148 Turbine Regelventil 
Bild 15. Gegendruckregelung mit Begrenzung des Leistungsbezugs. 
1 Umschaltrelais 10 Endschalter des Regelventils 
2bis 4 Umschaltkontakte 11 Landesnetz 
Dampfverbraucher 12 Eigenbedarf an elektrischer 
6 Druckmeßstelle Energie 
7 Leistungsmeßstelle 13 Frischdampfzufuhr 
8 Bezugsleistungs-Regler 14 Gegendrucknetz 
9 Gegendruckregler 


„zu hoch“ und „zu tief” auf die Schaltorgane „tiefer“ und 
„höher“ der Turbine. Bei' Annäherung an die Bezugsgrenze 
legt der Bezugsregler seinen Kontakt „zu klein“ in die dar- 
gestellte Lage zurück. Das gleiche ist der Fall, wenn der 
Bezugsregler bei Überschreitung der Bezugsgrenze durch 
Lastanfall mit seinem Kontakt „zu groß“ eingreift und die 
Turbine höher belastet. Weitere Befehle „zu hoch“ des 
Gegendruckreglers werden nunmehr dem Schaltorgan „auf“ 
des Regelventiles zugeleitet, das hierüber den überschüssigen 
Dampf abführt. Sobald das Regelventil seine Schließsteliung 
verläßt, wird Umschaltrelais 1 erregt; es schaltet den Bezugs- 
ıegler voll auf die Turbine und den Gegendruckregler auf 
Gas Regelventil. Beide Regelgrößen — Bezug und Gegen- 
druck — sind eingehalten. Bei Verminderung des Leistungs- 
bedarfs wird die Turbine durch den Bezugsregler wieder 
entlastet, durch die damit verbundene Verringerung des 
Dampfdurchsatzes schließt der Gegendruckregler das Regel- 
ventil, und das Umschaltrelais 1 fällt ab. Somit untersteht 
die Turbine wieder dem Gegendruckregler. 

Bei anderen Anlagen ist die Abgabe elektrischer Energie 
zu begrenzen, wieder andere verlangen Begrenzung von 
Bezug und Abgabe elektrischer Energie. Bei Entnahme- 
Kondensationsmaschinen muß meist das freie Ausfahren des 
Entnahmeteiles sichergestellt werden, was eine zusätzliche 
Leerlaufregelung für den Kondensationsteil erfordert. Das 
Schema einer solchen Begrenzungsregelung ist in Bild 16 
dargestellt. Hier wechseln die Regelgrößen Leistungsbezug 


\ zu groß 


zu kleın 


Turbine 


13.16 


Bild 16. Leistungsregelung einer Entnahme-Kondensationsturbine. 
1 Landesnetz 6 Druckmeßstelle 
2 Eigenbedaıf an elektrischer 7 Leistungsmeßstelle 
Energie 8 Bezugsregler 
3 Frischdampfzufuhr 9 Entnahmedruckregler 
4 Kondensationsdampf-Leitung 10 Stellungsregler 
5 Entnahmenetz 
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Bild 17. Regelverteiler für die Summierung von Übergabeleistungs- 
Meßwerten und Weitergabe dieser Werte an Regelkrafiwerke (BBC). 


und Schließstellung des Niederdruckventiles miteinander ab. 
Die „Höher”-Regelkontakte sind parallel und die „Tiefer"- 
Regelkontakte in Reihe geschaltet. Dadurch kann der Ent- 
nahmedruckregler stets den Hochdruckteil der Turbine voll 
ausfahren. Derartige Anlagen mit den verschiedensten 
Forderungen sind zahlreich erstellt und sichern wirtschatt- 
lichste Ausnutzung des für die Fabrikation benötigten 
Dampfes. 


Neuere Entwicklungen 
Digitalregqler 
Während die geschilderten Netzregler analog arbeiten, 
steht seit Sommer 1959 bei der Aare Tessin AG im Süden 
der Schweiz ein digital arbeitender Netzregler in Betrieb. 


Bild 18. Vorderansicht 
des Digitalreglers (BBC). 
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Ein weiterer Netzregler derselben Bauart ist bei der Elek- 
trizitätsgesellschaft Laufenburg/Schweiz als sogenannter 
Regulierverteiler aufgestellt. In Laufenburg wird zugleich 
das Schweizerische Netz mit denjenigen der Electricite de 
France und des Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerkes 
gekuppelt. 

Auf einer Tafel (Bild 17) können die für die Regelung 
gültigen örtlichen Werte und Fernmeßwerte angewählt und 
summiert werden. In der Reihe oben sind alle für die 
Netzregelung in Frage kommenden örtlichen und fern- 
gemessenen Übergabeleistungs-Werte angeordnet. In der 
Reihe links befinden sich die Fernmeßabgänge zu sechs 
verschiedenen hydraulischen Kraftwerken. Durch Drücken 


der Knöpfe in den Kreuzungspunkten der Schienen werden 
die Übergabewerte über eine Relaisschaltung beliebig sum- 
miert und auf das für die Regelung bestimmte Kraftwerk 
durchgeschaltet. Das Kraftwerk muß dabei einen eigenen 
Netzregler haben. Über die unterste Schiene kann die 
Summierung auf den Digital-Netzregler erfolgen, dieser 
sendet dann über dieselbe Durchschalteinrichtung die Stell- 
größe nach den angewählten Kraftwerken. 


Beim Digitalregler werden Regelabweichung von Fre- 
quenz und Übergabeleistung durch Zählung ermittelt. Die 
Regelabweichungen werden in Codeform in vorwärts- und 


ah 


Bild 19. Rückansicht des Digitalreglers, Schrank geöffnet (BBC). 


rückwärtszählende Proportional- und Integralregister ein- 
gezählt. Die Einführung der Regelkonstanten, Propor- 
tionalkonstante, Nachstellzeit und Leistungszahl, geschieht 
durch elektrisch ausschaltbare, digitale Bewertung des 
Codes. Durch Digital-Analogumformer werden Proportional- 
und Integralteil der Stellgröße getrennt als Ströme ermittelt, 
angezeigt und hierauf in analoger Form summiert. Der 
Regler ist volltransistorisiert, in gedruckter Schaltung aus- 
geführt und enthält rd. 1000 Transistoren und 2500 Dioden. 
Die maximale Taktfrequenz beträgt 750 kHz, die Genauig- 
keit der Frequenzmessung beträgt #1mHz. Die Frequenz- 
und Leistungsmessung werden 9-mal je Sekunde durchgeführt. 


Die Vorderansicht des Digitalreglers zeigt Bild 18, den 
Schrank geöffnet von hinten das Bild 19. 


Ein Teil des Kommandopultes zum Digital-Netzregler ist 
in Bild 20 zu sehen. In einem Teil des Pultes sind unter- 
gebracht 6 Stellgrößen-Abgänge samt Überwachungsinstru- 
menten mit der Möglichkeit, die Stellgrößen zu dosieren 
und mit einem einstellbaren Stellgrößenanteil entsprechend 
einer Grundlast zu mischen. Im flachen Teil des Pultes be- 
finden sich (Bild 20) die Bedienungselemente des Netz- 
reglers, und zwar die Digital-Anzeige der Frequenz- 
abweichung, die Stellgrößenanzeige für Proportional- und 
Integralteil sowie Summe, die Einstellorgane für die Be- 
triebskonstanten: Betriebsart, Sollwert der Netzfrequenz, 
Sollwert der Übergabeleistung, Leistungszahl, Frequenz- 
einfluß-Begrenzung, Proportionalkonstante, Nachstellzeit und 
verschiedene Kontrolleinrichtungen. 


Optimierung der Lastverteilung 


Die Netzregler in der geschilderten Form sorgen wohl 
für die Aufrechterhaltung der Frequenz und der vereinbarten 
Übergabeleistungen; durch welche Werke aber die Last- 
schwankungen zu decken sind, ist ein Problem der Wirt- 
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schaftlichkeit. bisher dem Last- 
verteiler. 

In amerikanischen Anlagen sind schon seit längerer Zeit 
Rechengeräte eingeführt, die dem Lastverteiler die Ermitt- 
lung der optimalen Lastverteilung abnehmen. Nach der 
Theorie ist das Optimum erreicht, wenn die auf den Ver- 
braucher bezogenen Zuwachskosten in allen Kraftwerken 
gleich sind. Solche Geräte führen sich auch bei unseren Last- 
verteilern ein. Ein solches Optimierungsgerät enthält die 


auswechselbaren Kenngrößen der einzelnen Kraftwerke und 


Diese Aufgabe obliegt 


eines 
(BBC). 
Erläuterungen im Text. 


Bild 20. Teilansicht 
Digital-Netzreglers 
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der Leitungsverluste. Auf Grund einer vorgegebenen Ge- 


samtleistung errechnet es dann die Teilleistungen der Werke 
und zeigt sie an. Ein derartiges Gerät kann als Ergänzung in 
eine vorhandene Netzregelung eingegliedert werden. Ihm 
w:rd die Steuerung der Grundlast übertragen, deren Einstel- 
lung sonst von Hand geschieht. Das Schema einer solchen 
Kombination von Netzregler und Optimierungsgerät zeigt 
Netzregler, der 


Bunidso le flier ist 1 *der die Regel- 


rat T 
Bild 21. 


Verbundregelung mit Optimierung der Lastaufteilung. 


1 Netzregler 

Stellwiderstand für Regeleinfluß 
Stellwiderstand für Regelungsanteil 
Optimierungsgerät 

Relais zur Steuerung der Belastungssumme 
Stellwiderstand für Belastungssumme 
Stellwiderstand für Grundlast 
Summenverstärker mit Impulsgeber 


SONonAÄAwm 


abweichung am Widerstand 2 in eine Stellgröße übersetzt; 
diese wird mit den Einstellern 3 nach Eignung und Regel- 
barkeit auf die Kraftwerke aufgeteilt. Die schnellste Aus- 
regelung der Lastschwankungen zwecks Einhaltung von 
Frequenz und Übergabeleistung ist somit sichergestellt. 
Diese Stellgröße des Netzreglers wird auch auf das Opti- 


mierungsgerät 4 gegeben, in dem über das Relais 5 und 
den Widerstand für die Belastungssumme 6 die vorgegebene 
Gesamtleistung entsprechend verändert wird. Daraufhin stellt 
das Gerät über die Widerstände 7 die neu errechnete Last- 
verteilung ein, wodurch über den Netzregler der Stellen- 
größengeber 2 wieder auf den Nullwert zurückgeführt wird. 
Im Endzustand findet die Leistungsverteilung ausschließlich 
gemäß der Optimierung statt. Die gezeigte Schaltung ist nur 
als Prinzipbild zu werten. In der praktischen Ausführung 
sind die Stellmotoren durch kontaktlose Steuerungen er- 
setzt. Ein derartiges Optimierungsgerät, den Sielomat, zeigt 
Bild 22. Es handelt sich hier um ein Gerät für 20 Kraft- 
werke. 

Die Optimierung läßt sich auch dezentralisieren. Hierbei 
wird in jedem Kraftwerk die Funktion Zuwachskosten zu 
Kraftwerksleistung unter Berücksichtigung der angenäherten 
Leitungsverluste gebildet. Durch Kehrwertbildung ergibt sich 


Bild 22, 


Oprtimierungsgerät für Leistungsverteilung (SSW). 


dann die Kraftwerksleistung in Abhängigkeit von den Zu- 
wachskosten. Der Netzregler sendet dann als Richtgröße 
gewissermaßen die Zuwachskosten, jedes Kraftwerk stellt 
sich gemäß seiner Funktion auf entsprechende Leistung ein. 
Hier ist aber die vorher geschilderte primäre Leistungs- 
verteilung nach regelungstechnischen und betrieblichen 
Gesichtspunkten nicht möglich. Auch in der amerikanischen 
Praxis wird die Einhaltung von Frequenz und Übergabe- 
leistung als primäre, die wirtschaftlichste Leistungsverteilung 
als sekundäre Aufgabe bei der Netzregelung angesehen. 

Die zentralen Optimierungsgeräte sind mathematisch und 
schaltungstechnisch voll durchentwickelt, auch unter Ein- 
beziehung von Pumpspeicherwerken. Hierbei wird aus der 
Optimumrechnung eine Variationsrechnung. Auch solche Auf- 
gaben sind mit den heutigen technischen Mitteln zu ver- 
wirklichen. 


Zusammenfassung 


Neben den Aufgaben und Bedingungen des Verbund- 
betriebes werden die Forderungen beschrieben, die an 
Meßgeräte für örtliche Messung und Fernmessung gestellt 
werden. Weiter sind neben verschiedenen Gesamtschaltun- 
gen der Regelanordnung und ihrer Einzelorgane — Last- 


verteiler, Kraftwerke — auch noch Sonderregelungen 
— Netzkupplungsumformer, Gegendruck- und Entnahme- 
maschinen — beschrieben worden. Zum Schluß wird darauf 


hingewiesen, daß die Netzregelung auch auf dem digitalen 
Regelprinzip aufgebaut ist und daß auch eine Optimierung in 
die Lastverteilung des Netzreglers eingefügt werden kann. 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 
Fernruf: 4 31 57, Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung der Änderung b zu VDE 0283 
„Vorschriften für probeweise verwendbare 
isolierte Starkstromleitungen” 


Gegen den in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 252 angekündigten Ent- 
wurf der Änderung b von VDE 0283 sind einige Einsprüche ein- 
gegangen. Sie wurden inzwischen von dem Arbeitsausschuß „Iso- 
lierte Starkstromleitungen“ der VDE-Kommission „Kabel und 
Leitungen“ unter Vorsitz von Dipl.-Ing. Th. Wasserburger ord- 
nungsgemäß behandelt; der Entwurf wurde entsprechend geändert. 
Diese Fassung hat der Vorstand des VDE im Februar 1960 ge- 
nehmigt und zum 1. April 1960 in Kraft gesetzt. Für die Herstel- 
lung gelten die durch die Änderung b betroffenen Teile von 
VDE 0283/12. 57 noch bis zum 31. März 1961. 

Einzeldrucke der Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0283 b/4.60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 0,60 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung der Änderungen a von 


VDE 0255 „Vorschriften für Papierbleikabel in Starkstrom- 
anlagen“, 


VDE 0271 „Vorschriiten für Kabel mit Gummiisolierung und 
Gummimantel oder mit Kunststoffisolierung und 
Kunststoifmantel für Starkstromanlagen" 


Gegen die in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 526 angekündigten Ent- 
würfe der Änderungen a von VDE 0255/2.51 und VDE 0271/5.58 sind 
einige Einsprüche eingegangen. Diese wurden von dem Arbeits- 
ausschuß „Starkstromkabel” der VDE-Kommission „Kabel und Lei- 
tungen“ unter Vorsitz von Dr. phil. G. Buß ordnungsgemäß be- 
handelt. Die Entwürfe wurden entsprechend geändert. Die so ent- 
standene Schlußfassung hat der Vorstand des VDE im März 1960 
genehmigt und zum 1. April 1960 in Kraft gesetzt. 

Die Änderungen können unter den Bezeichnungen VDE 0255 a/ 
4,60 und VDE 0271 a/4.60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,50 DM bzw. 0,40 DM be- 
zogen werden, 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraitsetzung der Neufassung VDE 0860 Teil 2/4.60 
„Vorschriften für netzbetriebene Rundiunk- und verwandte 
Geräte, Teil2 Fernseh-Rundfunk-Empfangsgeräte" 


Gegen den in ETZ-A Bd.78 (1957) S. 750 angekündigten Ent- 
wurf einer Neufassung von VDE 0860 Teil2 sind Einsprüche ein- 
gegangen. Sie wurden inzwischen von der VDE-Kommission 
„Rundfunk- und verwandte Geräte” unter Vorsitz von Obering. 
H. Chappuzeau ordnungsgemäß behandelt; der Entwurf wurde 
dementsprechend geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat 
der Vorstand des VDE im März 1960 genehmigt und zum 1. April 
1960 in Kraft gesetzt. 

VDE 0860/VIIL.43 tritt für Fernseh-Rundfunk-Empfangsgeräte 
am 1. September 1960 außer Kraft. 

Einzeldrucke von VDE 0860 Teil 2/4.60 können vom VDE-Ver- 
lag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 
0,60 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 


17. 3. 1960, 18.15, Techn. Universität, Hörsaal EB 301: „Technik und Betrieb 
des deutschen öffentlichen Fernschreibnetzes sowie die Zusammen- 
arbeit mit Netzen des Auslandes“, Dipl.-Ing. H. Korta, München. 

Elektrizitäts- 


Biberach: ETV Württemberg, Biberahh, i. Hs. 


versorgung Schwaben. 

15. 3. 1960, 17.00, Elektrizitätsversorgung Schwaben, Sitzungssaal, Biberach, 
Bahnhofstr. 19: „Sicherheitsmaßnahmen bei Kernreaktoranlagen", Dr. 
H. Brüchner, Frankfurt a.M. 


Stützpunkt 


Bremen: ETV Bremen, Delmestr. 86. 


17. 3.1960, 20.00, Stadtwerke Bremen, Schalthaus 
„Entladungslampen”, Dr.-Ing. H. Sturm, Eberbach. 


Mitte, Vortragssaal: 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt a.M., Stützpunkt Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (HEAG-Haus). 

23. 3. 1960, 19.30, Technische Hochschule, Darmstadt, großer Hörsaal für 
Elektrotechnik: „Beitrag der Stahlindustrie zur Weiterentwicklung des 
Großmaschinen- und Elektromaschinenbaues”, Dr. Tix, Bochum. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt a.M., Gräfstr. 91. 

22.3.1960, 17.30, Hörsaal für angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Fernsprechen und Fernsehen über Richtfunklinien der Deutschen 
Bundespost”, Oberpostrat Dipl.-Ing. G. Schütt, Darmstadt. 


Gießen: VDE-Bezirksverein Frankfurt a, M., Stützpunkt Gießen, 
Schanzenstr. 3. 

23.3.1960, 19.00, Physikalisches Institut, Gießen: „Was der Ingenieur 
und der Arzt vom elektrischen Unfall und seinen Folgen wissen muß”, 
Dr. med. S. Köppen, Wolfsburg. 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Hagen, Frankfurter Str. 89. 


29.3. 1960, 18.00, Elektromark, Vortragssaal: „Netz-Rückwirkungen von 
Stromrichteranlagen für elektrische Antriebe‘, Dipl.-Ing. H. Holters, 
Berlin. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

24. 3. 1960, 17.30, Museum f. Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothenbaum- 
chaussee 64: „Denken und Gedächtnis, Speicherverfahren‘, Dr. Raduis, 
Backnang. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofholer Damm 70. 

22. 3.1960, 18.15, Techn. Hochschule, Hörsaal 42: „Entwicklungsstufen der 
Automatisierung (Können Maschinen denken?)“, Dipl.-Ing. V. Kussl, 
Mannheim. 


Karlsruhe: ETV Mittelbaden, Karlsruhe, Kaiserallee 11. 


22. 3. 1960, 19.15, Technische Hochschule, Engelbert-Arnold-Hörsaal, Kaiser- 
straße 12: „Moderne Korrosionsschutzmaßnahmen an elektrischen An- 
lagen und Schaltgeräten für Freiluftausführung”, Dr.-Ing. W. Weigelt, 
Frankfurt a. M. 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Kassel-Bettenhausen, Lilienthalstr. 150. 


24. 3. 1960, 18.00, Hessisches Landesmuseum, Hörsaal: „Theorie und Praxis 
der neuzeitlichen Beleuchtung“, Dipl.-Ing. F. Harnisch, Hameln. 


Köln: VDE-Bezirksverein Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 

25. 3. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Köln, Ubierring 48: „Aus 
der Geschichte des Niederspannungsschaltgerätebaues”, Dir. Dipl.-Ing. 
H. Franken, Bonn. 


München: EV München, München 8, Zweibrückenstr. 34. 


21.3.1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Bestimmung elek- 
trischer und magnetischer Felder an Hand von Modellen“, Dr.-Ing. 
R. Otto, München. 


Münster: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Stützpunkt Münster, Herwarthstr. 6-8. 


17. 3.1960, 19.30, Staatliche Ingenieurschule für Bauwesen, Physiksaal, 
Münster, Eingang Lotharingerstr.: „Flughafenbefeuerung“, H. Schreier, 
Erlangen. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Neheim-Hüsten, 


Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 

24. 3. 1960, 20.00, Hotel Egen, Neheim-Hüsten, Mendener Str. 15: „Betriebs- 
kostensenkung durch Maximumüberwachung“, Dipl.-Ing. K. Baumann, 
Erlangen, 


Stützpunkt 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 


22.3.1960, 19.30, Germ. Nat. Museum, Vortragssaal, Karthäusergasse 7: 
„Das Betriebsverhalten der elektrischen Welle bei Schaltungen mit 
Asynchronmotoren“, Dipl.-Ing. F. Ungruh, Bad Neustadt/Saale. 


Hörsaal 107, Keßlerstr. 40: „Die 
und moderne Träger- 


22. 3. 1960, 19.30, Ohm-Polytechnikum, 
Technik der Trägerfrequenztechnik-Telephonie 
frequenzsysteme”, Dr. G. Martin, Nürnberg. 


23. 3.1960, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Hörsaal 107, Keßlerstraße 40: 
„Frequenzerzeugung in Trägerfrequenzsystemen“, Dipl.-Ing. H. Sippel, 
Nürnberg. 


Solingen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Solingen, Donaustr. 51. 


22. 3. 1960, 19.30, Vereinshaus CVJM, Solingen, Am Birkenweiher 42: 
„Schutz- und Betriebserden in Freileitungs- und Kabelnetzen für 
Mittel- und Niederspannung unter Berücksichtigung der Vorschriften 
VDE 0100/11.58 und 0141/11.58”, Obering. W. Hoffmann. 
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Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Würzburg, 
Ludwigstr. 1. 
21. 3. 1960, 18.00, 
Technik der 

frequenzsysteme”, Dr. G. 


Balthasar-Neumann-Polytehnikum, Sanderring 8: „Die 
Trägerfrequenztechnik-Telephonie und moderne Träger- 
Martin, Nürnberg. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


21.3. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Überwachung und Fehlerortung der 
Energiekabel durch Anwendung des Impuls-Echo-Verfahrens”, Ing. 
Neubert, Kiel. 


Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 


29.3. bis 31. 3. 1960, 9.00-12.00, 14.00-17.00: „Neuzeitlicher Gefahrenschutz 
in elektrischen Anlagen“, Landesoberbaurat Dipl.-Ing. P. Schnell und 


Dr.-Ing. A. Hösl, München. 


Die diesjährige Hauptversammlung des Vereins Deutscher In- 
genieure, der „Deutsche Ingenieurtag”, findet vom 17. bis 20. Mai 
1960 in Hamburg statt. Die Hauptversammlung steht unter dem 
Thema: „Fertigung — Verwirklichung schöpferischer Ingenieur- 
arbeit“. of 


BEKANNTMACHUNGEN 


VDI-Hauptversammlung 1960 


Deutsches Atomforum 
Arbeitsgemeinschaft für Kerntechnik 


Am 11. und 12. Oktober 1960 findet eine technisch-wissenschaft- 
liche Vortragstagung in Karlsruhe statt, die einen repräsentativen 
Überblick über den Stand der Arbeiten auf dem Gebiet der An- 
wendung der Kernenergie in der Bundesrepublik geben soll. Es 
werden folgende Themen behandelt: 


1. das deutsche Leistungsreaktor-Entwicklungsprogramm, Reaktor- 
technik, 

. radioaktive Stoffe in Forschung und Technik, 

. Regelungstechnik, Meßtechnik, 

. Werkstoffe, 

. kerntechnisches Zubehör. 


amrwm 


Die Anmeldung von Kurzvorträgen und Fachberichten, die auch 
spezielle Fragen betreffen können, wird möglichst umgehend bei 
der Geschäftsführung der Arbeitsgemeinschaft für Kerntecnik, 
Düsseldorf, Friedrichstraße 2, erbeten. Als Zeitdauer dieser Vor- 
träge werden 20 bis 30 min vorgesehen. 


Es wird gebeten, alle Anmeldungen mit einer Inhaltsangabe 
von 10 bis 15 Schreibmaschinenzeilen zu versehen, die für den 
Abdruck im Programmheft geeignet ist. Über die Annahme der 
Vorträge und Fachberichte ergeht bis zum 1. Mai 1960 Mitteilung. 

of 


Lehrgang für Schweißfach-Ingenieure 


Die Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Mannheim, 
Gemeinschaftsinstitut des Deutschen Verbandes für Schweißtechnik 
e.V. und des Landesgewerbeamtes Baden-Württemberg beabsich- 
tigt, in der Zeit vom 3. Oktober bis 18. November 1960 einen 
Tageslehrgang für Schweißfach-Ingenieure durchzuführen. Nähere 
Auskünfte, Zusendung von Unterlagen und Anmeldungen bei der 
Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt Mannheim, Mann- 
heim, Windeckstr. 104—106, Ruf 4 11 71. of 


National Electronics Conference 


Vom 10. bis 12. Oktober 1960 findet im Sherman Hotel, Chicago, 
Illinois (USA), eine Nationale Elektronik-Tagung statt, die von 
der Purdue University, School of Electrical Engineering, Lafayette, 
Indiana (USA), veranstaltet wird. Interessenten erfahren Näheres 
von dem Programm-Obmann Professor Thomas F. Jones, Purdue 
University. of 


PERSÖNLICHES 


K. Paulini f. — Am 5. Januar 1960 verstarb der technische Dezer- 
nent der Verwaltungsbezirke der Telefonbau und Normalzeit GmbH, 
Direktor Karl Paulini, Frankfurt a.M. In Köln 1899 geboren, trat 
Paulini 1920 in die damalige 
Rheinische Telefongesell- 
schaft, Köln, als Fernmelde- 
monteur ein. Aber schon 
1922 wurde er auf Grund 
seiner Fähigkeiten Revisor 
und nach weiteren zwei Jah- 
ren Montageinspektor. Sehr 
früh erkannte man die große 
Eignung Paulinis, der uner- 
müdlich in seinem Wissens- 
drang und seiner Tatkraft 
war. 1933 wurde er stellver- 
tretender technischer Leiter 
des Verwaltungsbezirkes 
Leipzig, 1935 technischer Lei- 
ter des Verwaltungsbezirkes 
Bayern, 1941 schließlich Ge- 
schäftsführer. Während des 
Zweiten Weltkrieges leitete 
Paulini Aufbau und Planung, 
der Vermittlungseinrichtun- 
gen für die Reichsbahn in 
den Ostgebieten. 


Als nach Kriegsende der Wiederaufbau der zerstörten Werke 
in Frankfurt a.M. begann, wurde Paulini zum technischen Dezer- 
nenten für die Verwaltungsbezirke in Westdeutschland berufen. 


Paulini war in einem Fachausschuß der Fachabteilung Fern- 
meldetechnik im ZVEI sowie in mehreren Fachausschüssen des 
VDE tätig. fi 


— 


H. Heyne. — Die TU Berlin verlieh die akademische Würde 
eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber dem Vorsitzer des Vorstandes 
der Telefunken GmbH, Dr.-Ing. Hans Heyne. Mit der Auszeichnung 
sollen seine hervorragenden Ingenieurleistungen bei der techni- 
schen und wirtschaftlichen Planung, Organisation und Führung 
großer Industriegemeinschaften ihre Anerkennung finden. Zugleich 
werden seine erfolgreichen Bemühungen um den Wiederaufbau der 
deutschen Elektroindustrie, besonders in Berlin, gewürdigt. fi 


H. Thörner. — Am 8. Februar 1960 wurde der Präsident des 
Zentralverbandes der Elektrotechnischen Industrie (ZVEI), Direk- 
tor Dr.-Ing. E.h. Heinz Thörner, in Anerkennung seiner Verdienste 
um die deutsche Wirtschaft, insbesondere in den wirtschaftlichen 
und wissenschaftlichen Organisationen der Elektrotechnik, mit dem 
Großen Verdienstkreuz des Verdienstordens der Bundesrepublik 
Deutschland ausgezeichnet. Dr. Thörner gehört unter anderem dem 
Präsidium des Bundesvorstandes der Deutschen Industrie sowie 
dem Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft an. Er ist seit 
Jahren Vorstandsmitglied des VDE und war in den Jahren 1953 
und 1954 VDE-Vorsitzender. 1953 verlieh ihm die TH Darmstadt 
die Würde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber. of 
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